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EINLEITUNG. 


Die  Untersuchungen,  welche  ich  hiermit  der  Oeffentlichkeit  über- 
gebe, schliessen  sich,  wenn  auch  nicht  äusserlich  erkennbar,  doch  ihrem 
inneren  Zusammenhänge  nach  dem  zweiten  Tlieile  meiner  Arbeit  über 
„Athmungscentrum  und  Schluckcentrum“  an1),  in  welchem  die  Verbin- 
dungen discutirt  worden  sind,  in  denen  gewisse  Centren  im  verlänger- 
ten Marke  unter  einander  stehen.  Die  dortigen  Befunde  forderten  zu 
weiterem  Studium  derselben  Beziehungen  im  Gehirn  selbst  auf,  wofür 
man  in  der  Regel,  als  relativ  einfaches  Object,  das  Froschhirn  wählen 
wird.  Was  ich  aber  hier  fand,  erschien  an  sich  so  interessant,  dass 
ich  den  alten  Versuchsplan  aufgab  und  mich  dem  Studium  der  Func- 
tionen des  Froschhirns  zuwandte. 

Es  ist  bekannt,  dass  dieses  Gebiet  vielfach  und  theilweise  mit 
ausgezeichnetem  Erfolge  bearbeitet  worden  ist.  Nichtsdestoweniger 
sind  wir  im  Besitze  völlig  sicherer  Thatsaclien  nur  soweit,  als  es  sich 
um  die  Folgen  der  Abtragung  des  Grosshirns  und  etwa  der  Oberfläche 
der  Zweihügel  handelt;  darüber  hinaus  aber  herrscht  die  grösste 
Unsicherheit,  so  dass,  selbst  jeder  Versuch  einer  Physiologie  in  erster 
Linie  des  Mittelhirns,  so  lange  ausgeschlossen  bleibt,  als  hier  nicht 
neues  thatsächliches  Material  herbeigeschafft  wird.  Die  Aussichten, 
dasselbe  gewinnen  zu  können,  haben  sich  durch  mancherlei  neue  Er- 
fahrungen, insbesondere  in  der  Technik  ähnlicher  Versuche  bei  den 
Säugethieren  bedeutend  verbessert. 


1)  J.  Steiner,  Ueber  . Schluckcentrum  und  Athmungscentrum.  Du  Bois- 
Reymond’s  Archiv  f.  Physiologie  1883. 

Steiner,  Froschliirn. 
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2 Einleitung. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  wesentlichen  Fort- 
schritte, welche  im  letzten  Jahrzehnt  im  Gebiete  des  Centralnerven- 
systems der  höheren  Wirbelthier e gemacht  wurden,  unter  Anderem  der 
Erkenntniss  zu  danken  sind,  dass  man  den  operirten  Thieren  Zeit 
zur  Erholung  von  der  Operation  lassen  möge  und  noch  mehr,  dass 
man  für  ein  definitives  Urthcil  den  Tag  abwarten  muss,  an  welchem 
die  Wunde  geheilt  ist  und  alle  jene  Wirkungen  verschwunden  sind, 
welche  als  Reaction  der  Verwundung  und  nicht  als  Folgen  des  opera- 
tiven Eingriffes  selbst  gedeutet  werden  können. 

Dem  Frosche  glaubte  man,  nach  den  landläufigen  Erfahrungen  an 
Nerven  und  Muskeln,  diese  Rücksicht  nicht  schuldig  zu  sein  und  man 
stellte  hier  den  Anspruch,  den  Erfolg  einer  Operation  auch  im  Ge- 
biete des  Centralnervensystems  sofort  danach  beurtheilen  zu  können 
und  achtete  im  Allgemeinen  nicht  viel  auf  die  längere  Erhaltung 
dieser  Thiere.  Das  war  offenbar  der  Punkt,  an  dem  ich  einzusetzen 
hatte,  d.  h.  also,  man  musste  mit  aller  Sorgfalt  die  operirten  Thiere 
möglichst  lange  am  Leben  zu  erhalten  suchen,  damit  nur  die  Func- 
tionen gestört  blieben,  welche  von  dem  zerstörten  Nervengebiete  ab- 
hängen,  während  alle  übrigen  Functionen,  wenn  sie  gestört  waren,  sich 
wieder  herstellen  können.  Die  Erfahrung  hat  genau,  wie  bei  den 
Säugethieren,  auch  für  die  Frösche  gelehrt,  dass  man  unmittelbar  nach 
der  Operation  überhaupt  nicht  untersucht,  sondern  die  Thiere  völliger 
Ruhe  überlässt  und  in  den  Fällen  schwerer  Eingriffe  ist  die  Regel 
absolutes  Gesetz,  weil  meist  leicht  durch  heftige  Bewegungen  Nach- 
blutungen und  andere  irreparable  Unglücksfälle  eintreten;  man  wird 
sogar  am  besten  thun,  die  Frösche  einzeln  in  je  ein  Gefäss  zu  setzen, 
damit  sie  sich  nicht  durch  Berührung  gegenseitig  zu  Bewegungen 
an regen. 

In  enger  Beziehung  zu  diesen  Bemerkungen  steht  das  Bestreben, 
die  Technik  der  Operationsmethoden  so  zu  verbessern,  dass  auch  von 
dieser  Seite  her  auf  bessere  Resultate  gehofft  werden  konnte,  denn 
die  bisherige  Praxis  auf  diesem  Gebiete  war  ebenso  einfach  als  un- 
zulänglich. Es  liegt  ja  auf  der  Iland,  dass  durch  ein  schonendes  und 
zweckmässiges  Operationsverfahren  die  Resultate  mit  Rücksicht  auf 
Erhaltung  des  Lebens  wie  auf  Erhaltung  der  Function  sich  werden 
verbessern  müssen.  In  welcher  Weise  diesem  Bestreben  liier  Rechnung 
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etragen  worden  ist,  wird  an  den  betreffenden  Stellen  aus  einander 
gesetzt  werden. 

Endlich  die  Beobachtungen  nach  der  Operation:  Die  Autoren 
hatten  bisher  ihre  Beobachtungen  meistens  wesentlich  auf  dem  Lande 
oder  im  Wasser  gemacht.  Ich  war  darauf  bedacht,  systematisch  alle 
Beobachtungen  auf  dem  Lande  und  im  W asser  auszuführen,  in  welch’ 
letzterem  sehr  ausgiebige  Bewegungen  ausgeführt  werden,  so  dass  ge- 
wisse Störungen,  wie  sich  zeigen  wird,  viel  leichter  und  häufig  ganz 
allein  nur  dort  zur  Anschauung  kommen. 

Als  während  der  Arbeit  das  Material  sich  zusehends  vermehrte, 
erweiterte  sich  demgemäss  auch  die  anfangs  gestellte  Aufgabe:  es  galt 
nicht  mehr  allein,  eine  Anzahl  neuer  Versuche  zu  machen  und  neue 
Thatsachen  zu  sammeln,  sondern  dieselben  auch  durch  den  formenden 
Gedanken  zu  einem  Ganzen  zu  bilden  und  den  Zusammenhang  der  Dinge 
zu  erklären,  was  ja  immer  das  Ziel  ist,  auf  das  alle  unsere  Arbeit  in  letzter 
Instanz  hinweist.  Es  galt  nichts  mehr  und  nichts  weniger,  als  den  Spuren 
des  Planes  zu  folgen,  nach  welchem  das  Gehirn  functionirt,  der,  wenn 
überhaupt  auffindbar,  vor  Allem  da  gesucht  werden  muss,  wo  er  noch 
relativ  einfach  sein  wird,  bei  den  niederen  Wirbelthieren,  niemals  bei 
den  Säugethieren  oder  gar  dem  Menschen,  dessen  Gehirn  die  grösste 
functionale  Complicirtheit  besitzen  muss.  Würde  unsere  Wissenschaft 
sich  methodisch  und  nicht  empirisch  entwickelt  haben,  so  würde  sie 
niemals  darauf  verfallen  sein,  das  Studium  der  Hirnfunctionen  beim 
Menschen  zu  beginnen,  wie  es  thatsächlich  geschehen  ist,  sondern 
würde  es  beim  Hirn  der  Fische  und  Amphibien  versucht  haben.  Soviel 
mir  bekannt,  wird  dieses  der  erste  derartige  Versuch  sein;  es  kann 
nicht  fehlen,  dass  dieses  überaus  schwierige  Unternehmen  mit  allen 
Mängeln  eines  ersten  Versuches  behaftet  sein  wird,  aber  es  kommt 
vorläufig  nicht  darauf  an,  dass  es  vollkommen  sei;  es  ist  viel  ge- 
wonnen, wenn  es  der  Entwickelung  fähig  ist  und  Anregung  zu  weiteren 
Untersuchungen  bieten  wird.  Ich  habe  dabei  zunächst  diejenigen  Func- 
tionen des  Gehirns  im  Auge  gehabt , welche  sich  auf  das  Stehen  und 
Gelien  beziehen  und  andere  Functionen  nur  nebenbei  behandelt. 

Nothwendigerweise  mussten  deshalb  auch  alle  Versuche  über  das 
Grosshirn  wiederholt  werden,  wozu  an  und  für  sich  keine  Veran- 
lassung vorläge,  da  die  vorhandenen  Beobachtungen  den  gestellten 
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Ansprüchen  genügen.  Ich  muss  den  Leser  daher  im  Voraus  um  Ent- 
schuldigung bitten,  wenn  er  in  dem  betreffenden  Paragraphen  neben 
Neuem  auch  Altes  und  Bekanntes  finden  wird,  aber  die  Wiederholung 
war  im  Rahmen  der  ganzen  Darstellung  unvermeidlich. 

t 

Die  Versuche  sind  mit  verschiedenen  durch  äussere  und  innere 
Verhältnisse  gebotenen  Unterbrechungen  in  den  letzten  vier  Jahren  zu 
allen  Jahreszeiten  angestellt  worden;  am  besten  eignen  sich  die  Monate 
September  und  October,  obgleich  auch  die  Monate  Juni  und  Juli  trotz 
der  hoben  Temperatur  ihre  Vorzüge  besitzen.  Die  einzelnen  Versuche 
sind  ausserordentlich  häufig  wiederholt  worden,  so  dass  die  Resultate 
eine  grosse  Sicherheit  in  Anspruch  nehmen  können.  Die  Beschreibung 
der  angebrachten  Verletzungen  ist  eine  sehr  genaue  und  nach  den  von 
Eckhard  jüngst  angegebenen  Principien  durchgeführt1);  dieselbe  wird 
unterstützt  durch  Abbildungen,  welche  nach  den  in  Alkohol  erhärteten 
Objecten  ausgeführt  worden  sind2).  Dieselben  sind,  um  in  jedem  Augen- 
blick vergleichen  zu  können,  so  angeordnet,  dass  überall  das  ganze 
Gehirn  abgebildet  ist;  was  abgetragen  wurde,  ist  in  gestrichelter 
Linie,  was  stehen  geblieben  ist,  in  ausgezogener  Linie  dargestellt 
worden. 

Bei  der  Darstellung  und  Verwerthung  der  Versuchsresultate  habe 
ich  mich  von  einem  besonderen  Gesichtspunkte  leiten  lassen.  Nicht 
wenig  Schuld  nämlich  an  der  Unklarheit  der  über  das  Gehirn  vor- 
handenen Daten  trägt  der  Umstand,  dass  man  Thatsachen  und  Hypo- 
thesen nicht  genau  genug  von  einander  getrennt  gehalten  hat.  Ich 
habe  deshalb,  selbst  auf  die  Gefahr  einer  gewissen  Monotonie  in  der 
Darstellung  hin,  zuerst  die  Thatsachen  beschrieben  und,  streng  davon 
geschieden,  eine  Analyse  derselben  folgen  lassen,  in  welcher  wiederum 
Schlüsse  und  Hypothesen  besonders  hervorgehoben  werden,  um  jener 
schädlichen  Verwechselung  von  Thatsachen  und  Hypothesen  vorzu- 
beugen. Eine  weitere  Quelle  vielfacher  Irrthümcr  bildet  die  ver- 
schiedene Bezeichnung  derselben  Hirntheile.  Es  wäre  offenbar  am  ricli- 


])  Eckhard,  Artikel:  „Gehirn  und  Rückenmark“  in  Hermann’s  Handbuch 
der  Physiologie.  Ed.  1 T,  1879. 

2)  Ich  verdanke  dieselben  grösstentheils  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dr.  Bloch- 
mann, Assistenten  des  zoolog.  Instituts,  dem  ich  hier  meinen  verbindlichsten  Hank 
ausspreche. 


testen  die  Namen  zu  wählen,  welche  die  vergleichende  Anatomie  ein- 
«efiilirt  liat  und  die  überdies  auch  auf  der  Entwickelung  des  Gehirns 
beruhen.  Diese  Benennung  setzt  aber  voraus,  dass  sie  durch  die  ganze 
Wirbel  thierreihe  durchführbar  sei;  eine  Forderung,  welche  die  ver- 
gleichende Anatomie  bisher  mit  wünschenswerter  Sicherheit  noch 

O 

nicht  hat  erfüllen  können.  Daher  werden  wir  die  Nomenclatur  immer 
noch  nach  beiden  Seiten  anlehnen  müssen  und  Namen  brauchen  wie 
es  Fig.  1 zeigt: 

Gehirn  von  Rana  csculenta  von  oben  in  sechsfacher  Yergrösserung. 


Rauteugrube 


1. 


Riechnerv,  N.  olfactorius. 
Riechlappen,  Lobus  olfactorius. 


Vorderhirn,  Grosshirn,  Grosshirnhemisphären. 

l 

Zwischenhin),  Sehhügel,  Thalamus  opticus. 
Mittelhirn,  Zweihügel,  Lobus  opticus. 

Kleinhirn,  Hinterhirn,  Cerebellum. 

Seitenwulst  der  Rautengrube,  Limbus  fossae 
rhomboidalis . 

Der  Theil,  welcher  die  Rautengrube  enthält,  ist 
das  verlängerte  Mark,  Medulla  oblongata. 


Die  Literatur  ist,  soweit  sie  sich  auf  den  Frosch  bezieht,  möglichst 
berücksichtigt  worden;  eine  Geschichte  der  Froschhirnphysiologie  zu 
schreiben,  lag  niemals  in  meiner  Absicht  und  wäre  um  so  mehr  über- 
flüssig gewesen,  als  diese  Arbeit  in  dankenswertester  Weise  schon 
durch  den  auf  diesem  Gebiete  berufensten  Autor  geleistet  worden  ist,1). 

Da  die  Versuche,  wie  schon  oben  erwähnt,  sich  über  einige  Jahre 
erstrecken,  ohne  dass  ich  darüber  etwas  Nennenswertes  (abgesehen 

b Vergl.  C.  Eckhard  in  seinen  Beiträgen,  Bd.  X,  1883,  S.  67,  „Geschichte 
der  Experimentalphysiologie  des  Froschhirns“. 
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von  den  Vorträgen  im  hiesigen  naturhistor.  - med.  Verein)  veröffentlicht 
hatte,  so  konnte  es  nicht  fehlen,  dass  mittlerweile  von  anderen  Seiten 
einige  Fragen  dieses  Gebietes  bearbeitet  und  deren  Resultate  publicirt 
worden  sind  zu  einer  Zeit,  wo  mir  diese  Thatsachen  vollkommen  be- 
kannt  waren.  Ich  werde  an  den  betreffenden  Stellen  darauf  hinweisen. 
Trotzdem  konnten  mich  diese  Vorkommnisse  nicht  zu  Publicationen 
bestimmen,  weil  ich  von  vornherein  die  Absicht  hatte,  das  ganze  Gebiet 
auszuarbeiten  und  nur  eine  zusammenhängende  Arbeit  zu  publiciren. 

Bevor  ich  zu  der  Darstellung  der  Versuche  übergehe,  mögen 
einige  Benennungen  festgesetzt  werden.  Bekanntlich  hat  Goltz  die 
functioneilen  Störungen,  welche  man  nach  vollkommener  Heilung  der 
Operationswunde  beobachtet,  „Ausfallserscheinungen“  genannt,  eine 
Bezeichnung,  die  in  Folge  ihrer  glücklichen  Wahl  auch  rasch  in  die 
physiologische  Terminologie  Eingang  gefunden  hat.  Zur  Bezeichnung 
der  Erscheinungen,  die  unmittelbar  nach  der  Operation  auftreten  und 
weiterhin  verschwinden,  hat  er  jüngst  den  von  Wer  nicke  vorgeschla- 
genen Namen  der  „Nebenwirkungen“  adoptirt1),  gleichzeitig  aber  hinzu- 
gefügt, dass,  da  die  Nebenwirkungen  offenbar  ebenfalls  gewissen 
Gesetzen  folgen  müssen,  eines  Tages  die  Nebenwirkungen  auch  zu 
Hauptwirkungen  werden  könnten.  Schon  bevor  Goltz  diese  Bemer- 
kungen konnte  geschrieben  haben , hatte  ich  den  von  ihm  voraus- 
gesehenen Fall  gefunden,  in  welchem  thatsächlich  eine  solche  Neben- 
wirkung gesetzmässig  als  Hauptwirkung  auftrat  — somit  muss  die 
Bezeichnung  Nebenwirkung  in  dieser  Verbindung  aufgegeben  werden. 
Ich  schlage  vor,  alles  das,  Avas  nicht  Ausfallserscheinung  ist,  als 
„Reizungserscheinung“  zu  bezeichnen,  wie  es  hier  für  die  Folge  ge- 
schehen soll. 

Die  Operation  wurde  im  Allgemeinen  in  folgender  Weise  aus- 
geführt: Der  in  ein  Handtuch  zweckmässig  eingewickelte  Frosch  wird 
in  der  linken  Hand  gehalten,  während  die  rechte  operirt;  man  beginnt 
mit  einem  Kreuzschnitt  durch  die  Kopfhaut,  schlägt  die  beiden  Ilaut- 
lappen  zurück  und  trägt  mit  einer  passenden  Knochenzange  die  Schädel- 
decke, soweit  als  im  speciellen  Falle  nothwendig  ist,  ab.  Blutungen 


])  Fr.  Goltz,  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns. 
Pflüge r’s  Archiv  für  Physiologie,  Bd.  34,  1884. 
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werden  niemals  gestillt,  aber  das  Blut  mit  in  :y4  proc.  Kochsalzlösung 
getauchten  feinen  Schwämmchen  so  lange  weggetupft,  bis  die  Ober- 
fläche des  Gehirns  völlig  klar  zu  Tage  tritt,  so  dass  man  immer  im 
Reinen  operirt  und  ganz  genau  auch  die  Schnitte  ausführen  kann,  die 
man  auszuführen  beabsichtigt.  Man  führe  die  Schnitte  niemals 
i n u n r e i n e m u n d daher  nicht  controlirbare m Operations- 
felde! Die  Schnitte  werden  mit  passenden  Messerchen  im  Allgemeinen 
entlang  den  vorgeschriebenen  anatomischen  Linien  bis  auf  den  Schädel- 
grund geführt;  wo  von  dieser  Regel  abgewichen  worden  ist,  wird  es 
allemal  speciell  vermerkt  werden.  Blutstillung  nach  erfolgter  Opera- 
tion wird  niemals  versucht,  sondern  die  Hautlappen  werden  über  die 
Wunde  geklappt  und  der  Frosch  möglichst  sich  selbst  überlassen;  das 
ist  die  beste  Methode  der  Blutstillung,  denn  die  Blutung  steht  in  der 
Regel  sehr  bald  und  nur  äusserst  selten  habe  ich  den  Tod  durch 
Verblutung  eintreten  sehen.  Man  setzt  die  operirten  Frösche  in  die 
bekannten  Töpfe  zu  zweien,  wenn  es  sich  um  leichtere  Operationen 
(z.  B.  Abtragung  des  Grosshirns  oder  der  Thalami  optici)  handelt; 
einzeln,  wenn  sie  schwerere  Operationen  zu  ertragen  hatten  und  über- 
lässt sie  hier  wenigstens  24  Stunden  absoluter  Ruhe.  Wenn  man  im 
Anfänge  solcher  Versuchsreihen  seiner  spannenden  Neugier  nachgebend 
kurz  nach  vollendeter  Operation  zu  einigen  vorläufigen  Untersuchungen 
übergeht,  so  hat  man  das  regelmässig  zu  bereuen  und  lernt  bald  sich 
für  die  nächsten  24-  Stunden  in  Geduld  zu  fassen;  die  Belohnung 
pflegt  nicht  auszubleiben.  Doch  versäume  man  die  Beobachtung 
unmittelbar  nach  der  Operation  nicht,  um  die  vielfach  eintretenden 
Reizungserscheinungen  nicht  zu  verlieren. 

Die  benutzten  Schneideinstrumente  werden  an  den  betreffenden 
Stellen  abgebildet  werden;  dieselben  sind  von  dem  hiesigen  Instrumenten- 
macher Herrn  W.  Wall)  nach  meinen  Angaben  angefertigt  und  daselbst 
vorräthig. 


Erstes  Capitel. 


Die  normalen  oder  fferadlinieren  Bewesrumren. 

*ZD  O O O 
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Abtragung  des  Grosshirns. 

Wenn  man  bei  einem  Frosche  entsprechend  den  vorgeschriebenen 
anatomischen  Linien,  wie  es  in  der  Fig.  2 gezeichnet  ist,  die  Gross- 
hirnhemisphären abträgt,  so  beobachtet  man  eine 
Reihe  von  Erscheinungen,  welche  in  überein- 
stimmender Weise  von  mehreren  Autoren  be- 
schrieben worden  sind.  Aus  den  oben  angegebenen 
Gründen  werde  ich  sie  theilweise  zu  wieder- 
holen haben  und  Bekanntes  durch  Neues  er- 
gänzen !). 

Setzt  man  einen  solchen  Frosch  auf  den 
Tisch,  so  bleibt  er  auf  dem  ihm  angewiesenen 
Platze  stundenlang  unverrückt  sitzen.  Man  merkt 
hierbei,  dass  seine  Körperhaltung  sich  in  nichts 


1)  Die  Autoren,  auf  deren  Angaben  icli  mich  wiederholt 
beziehen  werde,  sind  folgende:  A.  Desmouliiis,  Anatomie 
des  systemes  nerveux.  Paris  1825,  p.  620.  Flourens, 
Reclierches  exp6riment.  etc.  2 Edit.  Paris  1842,  p.  35  et  51. 
Schiff,  Lehrbuch  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie. 
Lahr  1858 — 59.  Renzi,  Saggio  di  üsiologia  sperimentale 
sui  centri  nervosi  della  vita  psichica  nelle  quattro  classi 
degli  animali  vertebrati.  Parte  sec.  Fisiologia  sperimentale  dell’  encefalo  dei  rettili. 
Annali  universali  di  medicina  etc.  Yol.  186,  p.  146.  Vulpian,  Leyous  s.  1.  Physio- 
logie gener.  et  comp,  du  Systeme  nerveux.  Paris  1866,  p.  681.  Cayrade,  Sur  la 
localisation  des  mouvements  reflexes.  Robin’s  Journal  etc.  1868,  p.  346.  Goltz, 
Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des  Frosches.  Berlin 
1869,  S.  52  u.  f.  Oni  in  us,  Reclierches  experimentales  s.  les  plieuomenes  consecutifs 
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von  der  eines  normalen  Frosches  unterscheidet:  wie  er  seinen  Kopf 
trägt,  wie  er  seine  Extremitäten  lagert,  treffen  wir  in  derselben  Weise 
bei  dem  unversehrten  Thiere.  Wenn  man  ihn  mechanisch  reizt,  am 
besten  an  einer  der  Hinterextremitäten,  so  setzt  er  sich  in  gerader 
Linie  in  Bewegung  und  macht  einen  oder  mehrere  Sprünge,  nach 
deren  Vollendung  er  wieder  in  völlige  Unbeweglichkeit  versinkt.  An 
diesen  Sprüngen  kann  man  keinen  Unterschied  gegen  den  gesunden 
Frosch  wahrnehmen,  weder  nach  ihrer  Qualität  noch  an  ihrer  Quan- 
tität; sie  lassen  an  Gewandtheit  und  an  Leichtigkeit  durchaus  nichts 
vermissen.  Wenn  man  vor  seinen  Augen  in  drohender  Weise  die 
Hände  bewegt,  um  ihn  zur  Flucht  zu  bewegen,  so  rührt  er  sich  nicht 
(dasselbe  beobachtet  man  übrigens  häufig  genug  auch  bei  dem  un- 
verletzten Frosche!);  wenn  er  aber  dabei  etwa  durch  Anstossen  in 
Bewegung  gekommen  ist,  so  sucht  er  zu  flüchten  und  ist  bemüht,  nach 
rechts  und  nach  links  auszuweichen,  wenn  man  ihn  ergreifen  will. 
Diesen  Frosch  einzufangen,  verursachte  öfters  nicht  weniger  Mühe  als 
das  Ergreifen  eines  unversehrten  Exemplars. 

Diese  Bemerkungen  führen  auf  die  interessante  von  Desmoulins 
und  Magen  die,  Renzi,  Vulpian,  Goltz,  Blaschko  gemachte 
Beobachtung,  dass  ein  grosshirnloser  Frosch,  wenn  man  ihm  ein 
Hinderniss  in  den  Weg  setzt  und  ihn  mechanisch  reizt,  dasselbe  jedes- 
mal mit  Erfolg  zu  umgehen  im  Stande  ist.  Dieser  Versuch  ist  ebenso 
einfach  anzustellen  als  leicht  zu  bestätigen  und  bedarf  deshalb  keiner 
weiteren  Schilderung. 

Um  die  Zeit,  als  diese  Versuche  angestellt  wurden,  war  mir  nur 
die  Arbeit  von  Goltz  bekannt,  der  gelegentlich  auch  beobachtet  hatte, 
dass  sein  Frosch  bisweilen,  statt  das  Hinderniss  zu  umgehen  über 
dasselbe  hinwegspringt;  eine  Erscheinung,  die  ich  näher  studirt  habe. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  waren  in  einem  Zimmer  an- 
gestellt worden,  welches  durch  ein  gewöhnliches,  seitlich  angebrachtes 
lenster  Licht  erhielt.  Das  Buch,  welches  das  Hinderniss  vorstellte, 
wurde,  wie  bei  Goltz,  gegen  das  Licht  gestellt  und  der  Frosch  wich 
bei  seinen  Bewegungen  demselben  regelmässig  aus,  indem  er  rechts 


a l’ablation 
1870  — 71,  p. 
Dissertation. 


du  cerveau  et  sur  les  mouvemeuts  de  rotation.  Robin’s  Journal  etc. 
633.  Eckhard,  s.  S.  4.  Blaschko,  Das  Sehcentrum  der  Frösche. 
Berlin  1880. 
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oder  links  abschwenkte.  Zur  Con trolle  setzte  ich  an  die  Stelle  des 
Buches  eine  stehende  Glasscheibe,  welche  der  Frosch  als  solche  nicht 
unterscheidet,  sondern  für  das  seinen  Bewegungen  nicht  hinderliche 
Wasser  hält:  in  der  That  springt  er  gegen  dieses  Iiinderniss  aus- 
nahmslos an.  Nun  gab  ich  dieses  Zimmer  auf  und  siedelte  in  den 
Nachbarraum  über,  der  durch  ein  grosses  Oberlichtfenster  beleuchtet 
wird.  Die  Sonne  schien  sehr  intensiv  und  jetzt  fing  derselbe  Frosch 
an  mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit,  statt  rechts  oder  links  das 
Hinderniss  zu  umgehen,  mit  einem  wohlgezielten  Satze  über  das  Buch 
hinwegzuspringen. 

Es  ist  gleichgültig,  ob  das  Hinderniss  schwarz  oder  weiss  ist; 
aber  es  war  nicht  gleichgültig,  ob  die  Sonne  schien  oder  ob  sie  hinter 
Wolken  stand;  in  letzterem  Falle  erfolgte  das  Ueberspringen  viel 
seltener,  als  bei  hellem  Sonnenschein.  Es  ist  weiterhin  interessant,  zu 
beobachten,  wie  man  unter  den  gegebenen  Bedingungen  jedesmal  mit 
grösster  Sicherheit  Voraussagen  kann,  ob  der  Sprung  erfolgen  wird 
oder  nicht.  Beginnt  man  nämlich  die  Reizung  durch  Berührung  der 
Haut  des  Oberschenkels,  wie  es  Goltz  gelehrt  hat,  am  besten  mit 
dem  Kiel  einer  Gänsefeder,  so  erfolgt  plötzlich  aus  der  normalen 
Stellung  heraus  eine  Erhebung  des  Kopfes  und  Vorderkörpers  durch 
senkrechte  Streckung  der  Vorderpfoten,  auf  welchen  Kopf  und  Vorder- 
körper, wie  auf  zwei  Stützen  ruhen;  sobald  diese  Bewegung  eintritt, 
folgt  ausnahmslos  bei  dem  nächsten  Reize  auch  der  Sprung  über 
das  Hinderniss.  So  lange  dieses  Erheben  des  Vorderkörpers,  wobei 
deutlich  die  Augen  nach  oben  gegen  das  Hin  dem  iss  ge- 
richtet werden,  nicht  zu  bemerken  ist,  springt  der  Frosch  niemals 
über  die  Barriere.  (Ich  werde  weiter  unten  Gelegenheit  haben,  zu  be- 
richten, dass  dieses  Erheben  des  Vorderkörpers  auch  für  den  nor- 
malen Frosch  die  unerlässliche  Vorbedingung  bildet  für  einen  Sprung 
über  irgend  ein  Iiinderniss.)  Diese  Erhebung  des  Vorderkörpers  als 
nothwendige  Vorbedingung  des  Ueberspringens  einer  Barriere  leistet 
diesen  Dienst  auch  dann,  wenn  man  sie  passiv  erzeugt,  wenn  man  den 
Vorderkörper  durch  vorsichtiges  Erheben  der  Ilalsbrustgegend  mit  der 
Hand  in  die  Höhe  richtet.  Hat  man  z.  B.  einen  enthirntcn  Frosch 
der  sich  nicht  recht  zum  Ueberspringen  anschickt,  so  erhebe  man  in 
der  angegebenen  Weise  seinen  Vorderkörper  — hierfür  eignen  sich 
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namentlich  grössere  Frösche  — um  ihn  etwa  bei  dem  nächsten  Reize 
das  Hinderniss  überspringen  zu  sehen. 

Es  giebt  aber  noch  ein  weiteres  Mittel,  um  jenen  Sprung  über 
ein  Hinderniss  hervorzurufen , * welches  darin  bestellt,  dass  man  statt 
eines  Buches  (oder  Brettchens)  noch  weitere  zwei  Brettchen  unter 
rechtem  Winkel  an  das  erste  an  setzt  und  den  Frosch  nun  von  der 
offenen  Seite  dieses  Vierecks  her  mit  dem  Gesicht  gegen  das  gegen- 
überliegende Brettchen  aufstellt.  So  von  drei  Seiten  eingeschlossen, 
springt  er  höchst  regelmässig  und  ohne  Schwierigkeit  über  das  Hinder- 
niss, entweder  in  gerader,  öfters  auch  in  schiefer  Richtung  nach  der 
einen  oder  der  anderen  Seite.  Bisher  hatte  ich,  wie  es  Goltz  gelehrt 
hat,  den  Reiz  immer  am  Oberschenkel  angebracht;  dazwischen  habe  ich 
öfters  mit  dem  Orte  der  Reizung  gewechselt  und  dabei  gefunden,  dass 
ein  Reiz,  welcher  an  der  Haut  der  Fusswurzel  angesetzt  wird,  ganz 
besonders  geeignet  erscheint,  um  den  enthirnten  Frosch  zu  dem  Ueber- 
springen  zu  bewegen. 

Eine  besondere  Beobachtungsreihe  habe  ich  noch  zur  Ausmittelung 
eines  Factors  angestellt,  welcher  in  der  Höhe  des  zu  überspringenden 
Hindernisses  gegeben  ist.  A priori  liess  sich  erwarten,  dass  unser 
Frosch  jedes  beliebig  hohe  Hinderniss,  wenn  auch  nicht  überspringen 
— denn  dafür  wird  es  bald  ein  Maximum  geben  — so  doch  jedenfalls 
an  springen  wird.  Diese  Voraussetzung  wird  aber  aufs  Bestimmteste 
widerlegt.  Bringt  man  den  Frosch  in  das  offene  Viereck,  erhöht  das 
ihm  gegenüberliegende  Brettchen  auf  das  Doppelte,  und  reizt  ihn  zum 
Sprunge,  so  habe  ich  ihn  unter  keiner  Bedingung  gegen  das  doppelte 
Hinderniss  anspringen  sehen.  Entweder  setzt  er  überhaupt  nicht  zum 
Sprunge  an,  oder  er  setzt  seitlich  über  die  niedrige  Barriere  hinweg, 
oder  er  wendet  sich  sogar  nach  rückwärts  um.  Uebrigens  findet  man 
ganz  ähnliche  Angaben  über  den  Frosch  schon  bei  Renzi,  die  ich 
selbst  erst  viel  später  kennen  lernte  und  die  ich,  ihrer  merkwürdigen 
U ebereinstimmun g mit  meiner  Beschreibung  wegen,  originaliter  hier 
einflechten  will.  Derselbe  schreibt  1.  c.  p.  146:  „La  persistenza  della 
percezione  sensitiva  della  vista  vi  e altresi  dimostrata  nel  modo  il  piü 
manifesto.  Era  bello  diffatti  e soddisfacente  vedere  le  rane  rizzarsi 
(sich  aufrichten)  sotto  le  eccitazioni  davanti  ad  un  oggetto  a loro 
opposto  e saltarlo  in  cosi  elegante  maniera  come  se  sane  fossero  e 
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passarvi  al  disotto  se  ivi  esisteva  11110  spazio  vuoto  sufiiccente  al  com- 
pimento  di  questa  traslocazione  o saltare  di  iianco  all’  oggetto  stesso, 
se  questo  era  troppo  alto  e sproporzionato  alle  forze  rausculari 
necessarie  per  saltarlo.“ 

Endlich  findet  man  unter  den  entliirnten  Fröschen  eine  kleine 
Zahl,  welche  vor  ein  Ilinderniss  gebracht  und  zur  Bewegung  veranlasst, 
das  Hinderniss  zwar  umgehen,  aber  niemals  über  dasselbe  wegspringen. 
Ich  habe  auch  hier  die  Bedingungen  ermittelt,  unter  welchen  dieses 
negative  Resultat  zur  Beobachtung  kommt;  ich  werde  weiter  unten 
ausführlich  davon  sprechen,  kann  aber  hier  im  Voraus  bemerken,  dass 
es  sich  um  kleine  Verletzungen  der  hinter  dem  Grosshirn  gelegenen 
Partien  handelt,  welche  bei  genügender  Uebung  in  der  Ausführung 
der  Operation  immer  seltener  werden. 

Ein  interessantes  Experiment,  das  wir  Goltz  verdanken,  ist  jener 
Versuch,  den  ich  kurzweg  als  Balancirversuch  bezeichnen  werde  und 
der  bekanntlich  darin  besteht,  dass  ein  grosshirnloser  Frosch  auf  ein 
Brettchen  gesetzt,  sofort  in  die  Höhe  zu  steigen  beginnt,  wenn  das- 
selbe gegen  die  Horizontale  erhoben  wird.  Er  klimmt  das  Brett- 
chen in  die  Höhe  und  kommt  nicht  früher  zur  Ruhe  als  bis  er  mit 
ausgesuchter  Geschicklichkeit  die  Kante  des  jetzt  senkrecht  gestellten 
Brettchens  erreicht  hat.  Wird  das  Brettchen  nun  weiter  wieder  gegen 
die  Horizontale  geneigt,  indem  man  die  Bewegung  in  demselben  Sinne 
fortsetzt,  so  kriecht  er  die  andere  Seite  hinunter.  Auch  dieser  Ver- 
such ist  leicht  zu  bestätigen  und  ich  habe  nur  das  hinzuzufügen,  dass 
jener  Frosch,  welcher  das  Hinderniss  überspringt,  auch  jedesmal  den 
Balancirversuch  auf  das  Prompteste  ausführt  und  umgekehrt;  aber 
auch  hier  findet  man  unter  den  entliirnten  Fröschen  einige,  welche 
nicht  balanciren. 

Von  den  beiden  Sinnen,  dem  Gesichts-  und  Tastsinn,  ist,  wie 
Goltz  schon  gesagt  hat,  der  erstere  für  den  Balancirversuch  durchaus 
entbehrlich,  denn  Zerstörung  des  Auges  oder  Durchschneidung  der 
Nn.  optici  beeinträchtigt  den  Erfolg  nicht.  Dagegen  scheint  der  Tast- 
sinn unerlässlich  zu  sein  und  jener  Versuch  kam  nicht  mehr  zu 
Stande,  wenn  Goltz  dem  Frosche  die  Haut  der  hinteren  Extremi- 
täten abgezogen  hatte.  Dieser  Versuch  ist  gerade  in  den  Händen  von 
Goltz  nicht  eindeutig,  da  er  selbst  gezeigt  hat,  wie  hemmend  sensible 
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Erregungen  auf  (len  Ablauf  irgend  eines  centralen  Vorganges  ein- 
wirken können.  Ohne  indess  an  dem  endlichen  Goltz’ sehen  Resultate 
zu  zweifeln,  habe  ich  dem  Versuche  eine  ein  wurfsfreiere  Form  gegeben 
dadurch,  dass  der  so  operirte  Frosch  in  eine  0,6  proc.  Kochsalzlosung 
gesetzt  und  erst  nach  einigen  Stunden,  wenn  er  sich  von  der  Operation 
erholt  hatte,  der  Prüfung  unterzogen  wurde.  War  die  Oberschenke - 
haut  in  Breite  von  einem  Centimeter  noch  stehen  geblieben,  so  fing  der 
Frosch,  wie  gewöhnlich  zu  steigen  an,  aber  auf  der  Kante  war  das 
Balancement  etwas  mangelhaft.  Auch  wenn  die  Schenkelhaut  voll- 
kommen entfernt  war,  begann  er  wohl  zu  steigen,  horte  aber  naci 
einiger  Zeit,  ohne  die  Kante  erreicht  zu  haben,  wieder  auf.  Kurz  man 
findet  auch  unter  diesen  günstigeren  Bedingungen  sehr  bald  eine  Grenze, 
über  welche  hinaus  ohne  Schädigung  des  positiven  Resultates  eine 
Enthäutung  des  Frosches  nicht  vorgenommen  werden  darf.  Das  Goltz’ - 
sehe  Resultat  ist  also  im  Princip  richtig,  nur  möchte  ich  demselben  die 
Fassung  geben,  „dass  einzelne  Hautpartien  in  massiger  Ausdehnung  ent- 
fernt werden  können,  ohne  das  Resultat  wesentlich  zu  beeinträchtigen“. 

Hat  der  Frosch  wieder  auf  seinem  Brettchen  die  Horizontalebene 
erreicht  und  senkt  man  dasselbe  nun  gegen  die  Horizontale,  so  geht 

der  Frosch  rückwärts  in  die  Höhe. 

Bemerkens werth  bei  diesen  Versuchen  ist  endlich  die  Thatsache, 
dass  unabhängig  von  den  Bewegungen  des  Gesanuntkorpers  der  Kopf 
selbständige  Bewegungen  ausführt;  heim  Erheben  des  Brettchens  senkt 
er  nämlich  den  Kopf  und  nähert  ihn  möglichst  der  Unterlage,  beim 
Senken  des  Brettchens  erhebt  er  den  Kopf  und  entfernt  ihn  möglichst 
von  der  Unterlage. 

Erhebt  man  das  Brettchen  zu  langsam  oder  zu  rasch,  so  pflegt 
der  Frosch  nicht  zu  klettern,  aber  es  giebt  für  beide  Fälle  eine  Ge- 
schwindigkeit, bei  welcher  der  Frosch  zwar  nicht  in  die  Höhe  steigt, 
indess  der  Kopf  noch  die  angegebenen  Bewegungen  macht. 

Legt  man  den  enthirnten  Frosch  auf  den  Rücken,  so  dreht  er 
sich  wieder  in  die  normale  Lage  zurück;  eine  von  allen  Autoren  über- 
einstimmend gemachte  Beobachtung. 

Her  Gesichtssinn  ist  auch  bei  diesem  Versuche  entbehrlich. 

Ein  hervorragendes  Interesse  beanspruchen  die  Beobachtungen, 
welche  man  an  enthirnten  1 röschen  macht,  wenn  dieselben  ins  AVassei 
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gebracht  werden;  Beobachtungen,  wie  sie  zuerst  von  Vulpian, 
Cayrade  und  Onimus  beschrieben  worden  sind. 

Zu  meinen  Versuchen  diente  ein  viereckiges  Bassin,  welches  eine 
senkrechte  Sandsteineinfassung  hat  und  das  durch  ein  in  seinem 
Grunde  verstellbar  angebrachtes  Ueberfallsrohr  beliebig  hoch  gefüllt 
werden  kann.  Der  Wasserstand  wurde  für  die  folgenden  Versuche  so 
eingerichtet,  dass  ein  circa  15  cm  hohes  vollkommen  senkrechtes  Ufer 
frei  blieb,  welches  auf  seiner  Höhe  so  breit  war,  dass  ein  Frosch  sehr 
bequem  darauf  Platz  finden  konnte.  Das  Bassin  befindet  sicli  in  einem 
Zimmer,  das  mit  Oberlicht  versehen  ist.  Wird  nun  ein  enthirnter 
Frosch  in  das  Bassin  gesetzt,  sei  es  behutsam  oder  mit  raschem  Wurf, 
so  setzt  er  sich  sofort  in  Bewegung  und  schwimmt,  wie  jene  drei 
Forscher  schon  angaben,  wie  ein  normaler  Frosch;  kommt  er  an  die 
Wand  des  Bassins,  so  läuft  er  — so  muss  ich  mich  ausdrücken,  denn 


die  normale  Schwimmbewegung  hat  aufgehört 


an  derselben  ent- 


lang, wie  es  auch  normale  Frösche  unter  denselben  Bedingungen  thun, 
bis  zur  nächsten  Ecke,  wo  er  mit  ausgebreiteten  Extremitäten  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  liegt  und  seine  Augen,  was  man  aufs  Deut- 
lichste beobachten  kann,  nach  oben  richtet,  gleichsam  die  Höhe 
der  steilen  Wand  betrachtend.  Plötzlich  erhebt  sich  der  Vorderkörper 
und  nun  springt  der  Frosch  gegen  die  Wand,  deren  freien  Rand  er 
mit  den  Vorderpfoten  erreicht  und  festhält,  um  den  Hinterkörper  ge- 
wandt nachzuziehen  und,  wenn  er  oben  unter  sich  Land  hat,  in  seine 
gewohnte  Ruhe  zu  versinken;  oder  aber  der  Sprung  ist  gleich  so  ab- 
gemessen, dass  er  oben  direct  auf  dem  Plateau  ankommt.  Die  drei 
oben  citirten  Autoren,  voran  Vulpian,  haben  ebenfalls  gesehen,  dass 
ihre  Frösche  mit  Erfolg  das  Ufer  zu  erreichen  versucht  haben,  aber 
es  handelte  sich  immer  um  ein  geneigtes  Ufer  „le  bord  du  vase  est 
incline“  und  das  senkrechte  Ufer  ist  nach  Onimus  direct  davon  aus- 
geschlossen: „Si  hobstacle,  le  bord  du  vase  ....  est  perpendiculaire  et  ä 
pic,  la  grenouille  s’arrete  brusquement,  et  reste  etendue  immobile  ä 
la  surfaee  de  l’eau.“  Ebensowenig  zutreffend  finde  ich  die  Beobachtung 
desselben  Autors,  wonach  Frösche  ohne  Grosshirn  nur  auf  der  Ober- 
fläche schwimmen.  Wenn  man  viel  sieht,  worauf  eben  alles  ankommt, 
so  beobachtet  man  oft  genug,  dass  solche  Frösche,  wie  normale,  in  allen 
Ebenen  zu  schwimmen  vermögen. 
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Abtragung  des  Grosshirns. 

Es  sind  das  aber  nicht  alle  enthirnten  Frösche,  welche  das  steile 
Ufer  des  Bassins  hinauf  springen;  selbst  nicht  einmal  alle  diejenigen, 
welche  auf  dem  Lande  den  Sprung  über  das  Hinderniss  machen,  und  es 
wechselt  die  Fähigkeit  zum  Sprunge  auch  bei  demselben  Frosche  an 
verschiedenen  Tagen.  Aus  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  hierüber 
habe  ich  den  Eindruck  mitgenommen,  dass  auch  hier  die  Intensität  der 
Beleuchtung  von  Einfluss  ist,  dass  der  Sprung  häufiger  gemacht  wird, 
wenn  die  Sonne  scheint  und  umgekehrt.  Auch  die  1 emperatur  mag 
von  Einfluss  sein,  insofern  als  die  Wärme  die  Amphibien  in  wirksamster 
Weise  belebt.  Deshalb  gelingen  alle  diese  Versuche  in  der  angegebenen 
Weise  am  besten  in  den  Sommermonaten,  wenn  auch  andere  Zeiten  nicht 
ausgeschlossen  sind. 

Schon  oben  sollte  erwähnt  werden,  dass  ich  die  Bedingungen  auf- 
gefunden habe,  unter  welchen  auch  normale  Frösche  den  Balancir- 
versuch  ausführen  in  gleicher  Weise  wie  solche  ohne  Grosshirn.  Bringt 
man  nämlich  ein  Brettchen  etwa  in  die  Mitte  des  Bassins,  setzt  einen 
normalen  Frosch  so  behutsam  auf  dasselbe,  dass  er  den  Experimentator 
nicht  sehen  kann  und  erhebt  nun  von  hinter  dem  Frosch  her  das  Brett- 
chen gegen  die  Horizontale,  so  setzt  er  sich  sofort  in  Bewegung  und 
vollführt  das  beschriebene  Balancement.  Unter  den  angegebenen  Be- 
dingungen  macht  der  normale  Frosch  auch  die  Drehbewegungen  (siehe 
weitem mten),  wenn  man  von  der  Seite  her  das  Brettchen  in  Drehung  ver- 
setzt. Richtet  man  den  Wasserstrahl  einer  gewöhnlichen,  nicht  zu  grossen 
Spritze  gegen  den  Frosch,  so  kann  er  lange  Zeit  unbewegt  bleiben; 
endlich  aber  erhebt  er  plötzlich  den  Vorderkörper  und  im  nächsten 
Augenblicke  setzt  er  mit  grossem  Sprunge  über  das  Wasser  an  das  Ufer. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  diese  Versuche  auch  an  unversehrten 
Fröschen  ausführen,  während  sie  bisher  nur  an  enthirnten  Fröschen 
angestellt  werden  konnten.  Es  ist  geradezu  merkwürdig,  welch’  zwin- 
genden Einfluss  das  umgebende  Wasser  auf  den  Inselbewohner  ausübt, 
von  dem  wir  sonst  anzunehmen  geneigt  sind,  dass  ihm  dieses  Element 
angenehm  und  befreundet  sein  müsste. 

Ich  habe  oben  beabsichtigt  von  den  Gründen  zu  sprechen,  weshalb 
unter  den  enthirnten  Fröschen  stets  einige  gefunden  werden , welche 
weder  über  die  Barriere  setzen,  noch  den  Balancirversuch  ausführen 
oder  aus  dem  Wasser  auf  das  steile  Ufer  springen.  Zunächst  bemerkt 
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man,  dass  bei  fortgesetzter  Uebung  in  der  Technik  der  Operation  solche 
Frösche  immer  seltener  werden,  was  offenbar  darauf  hindeutet,  dass  die 
Hand  des  Ungeübten  Nebenverletzungen  der  dahinter  gelegenen  Thpile, 
also  der  Thalami  optici  in  den  Versuch  trägt,  die  den  Erfolg  trüben. 
Um  mir  eine  Vorstellung  zu  bilden  von  der  Grösse  der  unbeabsichtigten 
Verletzung,  welche  genügend  ist,  um  das  angestrebte  Resultat  zu  beein- 
trächtigen, streifte  ich  leicht  mit  einer  glühenden  Nadel  über  die  vor- 
derste Partie  der  Thalami  — dieser  Frosch  springt  nicht  mehr  über  die 
Barriere  etc.  Man  muss  sich  deshalb  bei  der  Grosshirnexstirpation  genau 
in  den  vorgeschriebenen  anatomischen  Linien  halten,  um  die  benachbarten 
Thalami  optici  nicht  zu  lädiren.  Aber  auch  dann  ist  man  des  Erfolges  nicht 
immer  sicher,  denn  es  bleibt  noch  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  das 
operirende  Messer  wirklich  bloss  schneidet  und  nicht  zugleich  zerrt  oder 
Fig.  3.  drückt;  man  geht  am  sichersten,  wenn  man  ein  Messer  führt, 
scharf  wie  ein  Rasirmesser.  Nach  diesen  Regeln  erreicht  man 
die  höchste  Zahl  gelungener  Experimente. 

Dass  unsere  enthirnten  männlichen  Frösche  energisch 
quacken,  wenn  man  ihre  Rückenhaut  reizt,  sei  nur  der  Voll- 
ständigkeit wegen  erwähnt.  Doch  möchte  ich  hier  der  neuen 
Entdeckung  von  Lange ndorff  entgegentreten,  dass  der 
sogenannte  Quackversuch  ausschliesslich  Folge  doppelseitiger 
Opticusdurchschneidung  sei  Q,  womit  in  den  bekannten  U£l  tz ' - 
sehen  Versuchen  die  Exstirpation  des  Grosshirns  jedesmal 
verbunden  gewesen  sein  sollte.  Das  ist  ein  Irrthum,  von  dem 
man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  Grosshirn- 
abtragung  in  der  angegebenen  Weise  macht:  bei  der  Section 
findet  man  die  Nn.  optici  vollkommen  unverletzt.  Dieselbe  Correctur 
hat  die  Langendorff’sche  Behauptung  auch  jüngst  durch  Schlösser 
erfahren1  2). 

Die  Abtragung  des  Grosshirns  empfehle  ich  mit  einem  Messerchen 
zu  machen,  wie  es  die  Fig.  3 in  natürlicher  Grösse  zeigt  und  zwar 
pflege  ich  in  der  Mittellinie  beginnend  nach  links  und  rechts  bis  zum 
Rande  hin  (immer  in  den  anatomischen  Grenzen)  das  Messer  zu  führen. 


1j  Die  Beziehungen  des  Sehorgans  zu  den  reflexhemmenden  Mechanismen  des 
Frosches.  Du  Bois-'Reymond’s  Archiv  für  Physiologie  1877. 

2)  Untersuchungen  über  die  Hemmung  von  Reflexen.  Ebenda  1880. 


Analyse  der  Versuche. 
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§.  2. 

Analyse  der  Versuche. 

Was  an  den  Fröschen  ohne  Grosshirn  sofort  am  meisten  auffällt, 
ist  die  Thatsache,  dass  sie  ohne  äussere  Anregung  zu  keiner  Bewegung 
übergehen.  Die  Form,  welche  Goltz  diesem  Versuche  gegeben  hat, 
dass  er  seinen  Frosch  auf  ein  mit  Kreide  gezogenes  Kreuz  setzt  und  ihn 
dort  nach  Stunden  und  Tagen  unverrückt  wieder  findet,  kann  den  An- 
sprüchen vollkommen  genügen.  Nichtsdestoweniger  ist  nicht  in  Abrede 
zu  stellen,  dass  man  trotz  Fernhaltens  aller  äusseren  Reize,  anscheinend 
spontane  Bewegungen,  wenn  auch  nicht  sehr  ausgiebige,  beobachten 
kann.  Diese  letzteren  können  aber  eine  doppelte  Ursache  haben,  näm- 
lich einerseits  hervorgerufen  sein  durch  Reize,  welche  von  der  Ilirn- 
wunde  selbst  ausgehen,  zu  deren  Entstehung  der  Heilungsprocess  be- 
greiflicherweise Veranlassung  geben  kann.  In  der  Tliat  sieht  man  diese 
kleineren  Bewegungen  auch  mehr  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Opera- 
tion, als  später,  wenn  der  Heilungsprocess  abgelaufen  ist.  Andererseits 
ist  nicht  zu  leugnen,  dass  durch  sogenannte  innere  Reize,  welche  z.  B. 
vom  Gefäss-  und  Verdauungssysteme  auf  das  Bewegungscentrum  aus- 
geübt werden,  Bewegungen  des  Frosches  entstehen  können  — aber  sie 
sind  die  Ausnahme  und  dazu  noch  in  der  angegebenen  Weise  erklärbar. 
Nach  der  allgemeinen  Methode  unserer  Beobachtungen  müssen  wir  bc- 

i 

kennen,  dass  ein  des  Grosshirns  beraubter  Frosch  spontan  nicht  mehr 
in  Bewegung  kommt.  Die  meisten  Autoren  haben  daraus  geschlossen, 
dass  das  Grosshirn  diejenigen  Elemente  besitzt,  welche  die  willkürlichen 
Bewegungen  einleiten  und  insofern  dieselben  der  Ausfluss  derjenigen 
Potenz  sind,  die  man  den  Willen  nennt,  hat  man  in  das  Grosshirn  den 
Sitz  des  Willens  verlegt.  Da  der  Wille  durchaus  „bewusst“  gedacht 
werden  muss,  so  hat  man  weiter  in  das  Grosshirn  das  Bewusstsein  ver- 
legt und  alle  Empfindungen  demgemäss  als  bewusste  Empfindungen  in 
dem  Grosshirn  entstehen  lassen. 

Diese  ganze  Reihe  von  Schlüssen  droht  aber  umzustürzen,  wenn  man 
ihnen  durch  Betrachtung  der  sofort  beginnenden  Schwimmbewegungen 
des  ins  Wasser  gesetzten  grosshirnlosen  Frosches  ihre  Basis  entzieht 

Steiner,  Froschhirn.  o 
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Auf  diesem  Wege  haben  in  der  That  Desmoulins  und  Magen  die1) 
dem  Grosshirn  die  Spontaneität  der  Bewegungen  abgesprochen.  Aber 
wenn  man  sieht,  dass  derselbe  Frosch,  wenn  er  das  Ufer  erreicht  hat, 
sofort  jede  Spontaneität  einbüsst  und  man  folgerichtig  nunmehr  scldiessen 
müsste,  dass  für  den  Frosch  auf  dem  Lande  die  Spontaneität  der  Be- 
wegungen vom  Grosshirn,  für  jenen  im  Wasser  nicht  davon,  sondern  von 
dahinter  gelegenen  Hirntheilen  abhängen  müsste,  so  läge  das  Unhaltbare 
dieses  Schlusses  wohl  auf  der  Hand.  Man  muss  ihn  deshalb  aufgeben 
und  festhalten,  dass  die  Spontaneität  der  Bewegungen  an  das  Grosshirn 
gebunden  ist.  Hingegen  stehen  wir  nunmehr  vor  der  Aufgabe  zu  er- 
klären, weshalb  der  enthirnte  Frosch,  wenn  er  ins  Wasser  gesetzt  wird, 
anscheinend  spontane  Bewegungen  ausführt. 

Diese  Aufgabe  fällt  zusammen  mit  der  Frage  nach  der  Ursache 
der  Schwimmbewegungen,  die  wir  später  ausführlich  untersuchen  werden. 
Hier  wollen  wir  vorläufig  auf  Grund  der  directen  Beobachtung  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Vulpian  annehmen,  dass  der  Contact  der  Körper- 
oberfläche mit  dem  Wasser  den  Reiz  darstellt,  durch  welchen  die 
Schwimmbewegungen  hervorgerufen  werden.  Vulpian’s  eigene  Worte 
lauten  (1.  c.  p.  682):  „II  se  produit  alors  (nach  Abtragung  des  Gross- 
hirns) evidement  une  excitation  particuliere  de  toute  la  surface  du  corps 
en  contact  avec  l’eau.“ 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Frage,  weshalb  der  enthirnte  Frosch 
die  schiefe  Ebene  hinaufklettert.  Erwägt  man,  dass  die  Bewegung  des 
Brettchens  für  den  darauf  sitzenden  Frosch  relativ  keine  Bewegung  be- 
deutet, da  die  Lage  seines  Körpers  gegen  die  Unterlage  keinerlei  Ver- 
änderung erfährt,  so  ist  der  einfache  Hinweis  auf  die  Hautempfindungen, 
namentlich  etwa  auf  das  Tastvermögen  der  Haut,  ungenügend,  weil  ent- 
sprechende Verschiebungen  der  Haut  gegen  die  Unterlage  gar  nicht 
stattgefunden  haben.  Betrachten  wir  den  Frosch  in  dieser  Situation  auf 
dem  Versuchsbrettchen  in  horizontaler  Lage,  entsprechend  der  Ebene 
in  AB  (Fig.  4),  so  wird  er  durch  die  Schwerkraft  angezogen  mit  einem 
Werthe: 

V 


!)  A.  a.  O.  S.  626. 
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wenn  g die  Schwerkraft,  P das  Gewicht  und  m die  Masse  des  Frosches 
bezeichnen.  Diese  Kraft  presst  ihn  gegen  die  Unterlage  und  nach  dem 
Gesetze  von  der  Action  und  der  Reaction  wird  derselbe  Druck  von  der 
Unterlage  gegen  die  Unterstützungsfläche  des  Frosches  ausgeübt.  Der 
Druck  der  Unterlage,  den  einerseits  die  Haut,  andererseits  die  Muskeln 
als  Gegendruck  empfinden,  würde  unter  anderen  Verhältnissen  einen 
Reiz  mit  nach  aussen  wahrnehmbarem  Effecte  auf  das  Thier  ausüben. 
Dass  dies  hier  nicht  der  Fall  ist,  kommt  offenbar  daher,  weil  dieser 
Factor  continuirlich  wirksam  ist  und  dadurch  den  Werth  eines  Reizes 
verliert.  Wenn  nun  das  Brettchen  mit  dem  Frosche  erhoben  wird, 
etwa  bis  zu  AC  um  den  Winkel  «,  so  wird  die  Schwerkraft  nicht 

Fig.  4. 


g 


mehr  in  ihrer  vollen  Grösse  den  Frosch  gegen  die  Unterlage  pressen, 
sondern  nur  mit  einem  gewissen  Bruch theile,  der  sich  berechnen  lässt. 
Ist  nämlich  a der  Schwerpunkt  des  Frosches,  in  welchem  die  ganze 
Wirkung  der  Schwerkraft  concentrirt  gedacht  werden  kann,  ist  ac 
— 0,  senkrecht  zur  Horizontale  AB  die  Richtung  der  Schwerkraft, 
so  können  wir  dieselbe  in  zwei  Componenten,  nämlich  ab  parallel  der 
schiefen  Ebene  AC  und  ad  senkrecht  darauf  zerlegen.  Diese  letztere 
stellt  den  Antheil  der  Schwere  dar,  welche  jetzt  den  Frosch  gegen  die 
Unterlage  presst;  dieselbe  ausgewerthet  ist 

a d = g . cos  a. 

Der  Werth  ad  hängt  nunmehr  von  dem  Werthe  des  Cosinus  des 
Neigungswinkels  ab  (wie  leicht  zu  übersehen  ist  < CAB  = Cad 
= ec) ; da  der  Cosinus  für  unsere  Verhältnisse  zwischen  1 und  0 liegt, 

2* 
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so  muss  sein  Werth  gleich  einem  echten  Bruche  und  sonach  ad  g 
sein.  Da  im  Balancirv ersuche  das  Brettchen  aus  seiner  horizontalen 
Lage  allmälig  bis  in  die  verticale  Stellung  bewegt  wird , so  dass  der 
Winkel  a alle  Werthe  von  0 bis  90°  durchläuft,  so  wird  ad  innerhalb 
der  Grenzen  fortwährend  abnehmen  und  zwar  wird: 

für  cc  = 0°,  ad  = g, 

„ a = 90°,  ad  = 0, 

d.  h.  der  Druck  auf  die  Unterlage  oder  der  Gegendruck  nimmt  mit 
zunehmendem  Neigungswinkel  von  g bis  0 stetig  ab. 

Die  andere  Kraftcomponente  ist: 

ab  = g sin  a , 

auch  sie  muss  kleiner  als  g sein,  weil  der  Sinus  sich  ebenfalls  nur 
zwischen  den  Wertlien  0 und  1 bewegt,  aber  da  der  Sinus  von  0 bis  1 
wächst,  so  wird  auch  ab  von  ab  — 0 bis  ab  — g fortwährend  zu- 
nehmen, d.  h.  die  Kraft,  wölche  den  Frosch  die  schiefe  Ebene  herunter- 
zieht, wird  von  0 his  g resp.  ihrem  Maximum  fortwährend  wachsen. 

Betrachten  wir  nunmehr  die  andere  Form  des  Versuches,  nämlich 
die,  dass  wir  die  Unterstützungsebene,  auf  der  sich  unser  Frosch  be- 
findet, nicht  erheben,  sondern  senken,  etwa  bis  A C um  den  Winkel 
Wenn  wir  hier  ebenso  wie  oben  die  Schwerkraft  in  die  zwei  Compo- 
nenten  a’b'  und  a! d!  zerlegen,  so  erhalten  wir  wieder: 

a!  d!  — g cos  a' 
a'b'  — g.sincc ', 

d.  h.  wie  oben  nimmt  mit  zunehmendem  Neigungswinkel  der  Druck 
gegen  die  Unterlage  ab,  während  die  Kraft,  welche  den  Frosch  die 
schiefe  Ebene  herunterzieht,  fortwährend  wächst.  Diese  beiden  Kräfte 
werden  nunmehr,  da  sie  stetige  Schwankungen  sind,  als  Reize  wirken 
und  den  Frosch  zur  Bewegung  anregen,  was  näher  zu  untersuchen  ist. 
Die  eine  Kraft,  welche  durch  den  Druck  repräsentirt  ist,  den  die  Unter- 
lage gegen  den  Frosch  ausübt,  müsste  ihn  zu  einer  Bewegung  in  der 
Richtung  der  Normalen  der  schiefen  Ebene  führen,  d.  h.  er  würde  von 
der  Unterlage  abgehoben  werden;  das  kann  aber  niemals  eintreten,  weil 
ein  gleich  grosser  Druck  in  entgegengesetzter  Richtung  den  Frosch  auf 
die  Unterlage  presst.  Diese  Kraftentfaltung  kann  daher  niemals  Ur- 
sache einer  Locomotion  sein.  Bleiht  also  nur  noch  die  andere  Kraft, 
welche  den  Frosch  die  schiefe  Ebene  herunterzuziehen  bestrebt  ist. 


Fortsetzung. 
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Denken  wir  uns  dieselbe  durch  ein  entsprechend  schweres  Gewicht 
repräsentirt,  das  bei  der  ersten  Form  des  Balancirversuches  am  Decken- 
ende, in  der  anderen  Form  am  Kopfende  des  Frosches  einen  Zug  aus- 
üben  würde.  Der  Frosch  reagirt  erfahrungsgeinäss  auf  einen  Reiz  so, 
dass  er  dem  Reize  zu  entfliehen  oder  auch  die  Ursache  des  Reizes  zu 
entfernen  resp.  aufzuheben  sucht,  oder  auch  beides  zugleich.  Er  wird 
diesen  Zweck  in  beiden  Fällen  hier  am  einfachsten  so  erreichen,  dass 
er  einen  der  Richtung  des  Zuges  entgegengesetzten  Weg  einschlägt; 
dies  führt  ihn  beide  Male  die  schiefe  Ebene  hinauf,  aber  das  eine  Mal 
im  Vorwärtsgang,  das  andere  Mal  im  Rückwärtsgang.  Mit  dem  Be- 
ginne der  Bewegung  wird  aber  auch  wieder  angefangen  dem  Reize  zu 
genügen  resp.  die  Ursache  des  Reizes  aufzuheben,  indem  die  für  das 
Aufklimmen  notliwendige  Muskelanstrengung  und  die  Ortsveränderung 
eine  Zunahme  der  Muskel-  und  Hautempfindungen  hervorbringt.  Trotz- 
dem hört  der  Reiz  zu  wirken  nicht  auf,  weil  durch  die  zunehmende 
Neigung  der  schiefen  Ebene  jener  Factor  immer  wieder  von  Neuem  sich 
erzeugt.  Erst  wenn  das  Brettchen  die  verticale  Stellung  und  der  Frosch 
die  hohe  Kante  erreicht  hat,  verschwindet  jede  Bewegungsursache,  weil 
die  Schwerkraft  wieder  in  normaler  Grösse  auf  den  Frosch  einzuwirken 
im  Stande  ist.  Was  die  in  Anspruch  genommenen  Empfindungen  der 
Muskeln  und  der  Haut  anbetrifft,  so  handelt  es  sich  nach  der  ganzen 
Art  der  Entwickelung  vorzugsweise  um  Druckempfindungen.  Es  ist 
aber  wohl  zweifellos,  dass  im  Augenblick,  wo  der  Frosch  sich  zu  be- 
wegen beginnt  und  seine  bisherige  relative  Ruhe  in  eine  Bewegung 
umwandelt,  auch  die  anderen  Empfindungen  der  Haut,  ich  meine  die 
Tastempfindungen,  an  der  Fortführung  dieser  Bewegungen  Antheil  haben 
werden. 

Das  physiologische  Princip,  das  eben  zur  Anwendung  gekommen 
ist,  bedarf,  da  es  der  Erfahrung  entspricht,  keines  Beweises,  um  so 
weniger,  als  die  Physiologie  des  Rückenmarkes  davon  schon  lange  Ge- 
brauch gemacht  hat.  Die  hier  behandelte  Bewegung  lehnt  sich,  ohne 
mit  jener  identisch  sein  zu  wollen,  direct  an  die  dort  geläufigen  Reflex- 
bewegungen an  und  der  Vortheil,  der  uns  aus  dieser  Art  der  Betrach- 
tung erwächst,  liegt  darin,  diese  Bewegung  auf  jene  uns  soweit  voll- 
kommen geläufigen  Bewegungen  zurückgeführt  zu  haben.  Es  kann 
keinen  Unterschied  machen,  dass  die  Balancirbewegung  noch  complicir- 
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ter  ist,  als  die  vom  Rückenmark  ausgehenden  zweckmässigen  Bewe- 


gungen, und  wenn  wir  einmal  dort  die  Mechanik  der  Bewegungen  ge- 
funden haben  werden,  so  wird  sie  direct  auf  unsere  Bewegung  Anwen- 
dung finden  müssen. 

Warum  unser  Frosch  den  Kopf  das  eine  Mal  anders  trägt,  als  das 
andere  Mal,  kann  erst  später  erörtert  werden. 

Der  Balancirversuch , nach  den  angegebenen  Gesichtspunkten  be- 
handelt, verzichtet  auf  besondere  Gleichgewichtsbestrebungen,  die  den 
Frosch  bewusst  oder  unbewusst  zu  bestimmten  Bewegungen  anregen. 
Denn,  was  der  Frosch  empfindet,  wissen  wir  nicht  und  können  wir  auch 
nicht  erfahren;  wenn  wir  aber  davon  reden,  wie  es  bisher  zu  geschehen 
pflegt,  dass  er  das  Bestreben  hat,  sein  Gleichgewicht  zu  erhalten,  so 
urtli eilen  wir  damit  über  sein  Wollen  und  Empfinden,  d.  h.  diese  Dar- 
stellung ist  subjectiv.  Solche  Auffassung  muss  aber  aus  Mangel  jeder 
subjectiven  Erkenntniss  verlassen  und  unsere  Darstellung  auf  obj  ective 
Erkenntniss  basirt  werden,  denn  davon  wissen  wir  etwas  und  können 
noch  mehr  erfahren.  Diese  Bemerkungen  mögen  auch  zur  Erklärung 
dienen  für  die  hier  gewählte,  manchem  Leser  vielleicht  etwas  auffallende 
Form  der  Darstellung. 

Wir  schreiten  nunmehr  zur  Analyse  des  Falles,  dass  der  entbinde 
Frosch,  wenn  man  ihn  auf  den  Rücken  legt,  immer  wieder  in  die  Bauch- 
lage zurückkehrt. 

Obgleich  dieser  Versuch  nicht  charakteristisch  ist  für  diesen  Ab- 
schnitt des  Gehirns,  weil  dieselbe  Erscheinung  wiederkehrt  auch  nach 
Abtragung  von  noch  mehr  Hirn,  so  muss  er  doch  hier  discutirt  werden, 
weil  er  uns  zu  einem  ganz  besonderen  Principe  führen  wird. 

Dass  es  die  Empfindungen  der  Rückenhaut  sind,  welche  den  Frosch 
in  die  Bauchlage  zurückführen,  liegt  so  sehr  auf  der  Hand,  dass  es  einer 
Bestätigung  durch  den  leicht  anzustellenden  Versuch  kaum  bedürfen  sollte. 


Dieser  Ueberlegung  würde  ich,  wie  Jedermann,  gefolgt  sein,  wenn  nicht 
Erfahrungen  an  anderer  Stelle  mich  gemahnt  hätten,  diese  Erklärung 
durch  das  läuternde  Feuer  des  Experimentes  zu  führen.  Wenn  man 
einem  entliirnten  Frosche  die  Rückenhaut  abzieht  und  ihn  auf  den 
Rücken  legt,  so  dreht  er  sich  doch  wieder  in  seine  normale  Lage  zurück; 
selbst  dann,  wenn  man  dazu  auch  die  Haut  des  Kopfes  entfernt.  Daraus 


folgt  doch  zweifellos,  dass  die  dorsalen  Hautempfindungen  zum  wenig- 


Fortsetzung. 


23 


stcn  nicht  die  einzige  Ursache  der  Retro  Subversion x)  sein  können,  dass 
man  dafür  nach  Gründen  noch  anderer  Art  zu  suchen  haben  wird. 

Um  diese  finden  zu  können,  ist  es  nöthig  auf  folgende  Betrachtung 
einzugehen:  Wir  sprechen  von  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts,  sowohl 
hei  den  leblosen,  wie  bei  den  lebenden  Objecten,  was  doch  nichts  Anderes 
heisst,  als  dass  alle  diese  Objecte  sich  im  Gleichgewicht  befinden,  wenn 
ihr  Schwerpunkt  genügend  unterstützt  ist.  Diese  Ausdrucksweise  ist 
vollkommen  streng  für  die  unbelebten  Objecte,  ist  es  aber  nicht  mehr 
für  die  belebten  Objecte  der  Natur,  deren  Schwerpunkt  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  ausreichend  unterstützt  sein  kann,  ohne  dass  sie  in  der 
gegebenen  Lage  bleiben,  vielmehr  erneute  Anstrengungen  machen,  um 
in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückzukehren.  Ich  denke  hierbei  z.  B.  an 
die  Bewegungen  des  Seesternes,  die  ich  vor  Jahren  beschrieben  habe: 
Legt  man  einen  normalen  Seestern  auf  den  Rücken,  so  dreht  er  sich  mit 
ausserordentlicher  Gewandtheit  immer  wieder  auf  die  Bauchseite  zurück. 
Das  Alles  obgleich  doch  der  Schwerpunkt  des  Körpers  auch  in  der 
Rückenlage  ausreichend  unterstützt  ist!  Ich  habe  das  Beispiel  von  so 
weit  hergeholt  , um  das  Wesen  der  Sache  an  einem  Thiere  zu  zeigen, 
dessen  vitale  Bestrebungen  doch  auf  relativ  niedriger  Stufe  stehen.  Viel 
naher  liegt  uns  die  directe  Beobachtung  beim  Frosche  und  zwar  in  Gestalt 
jenes  Versuches,  den  wir  oben  zu  analysiren  hatten  und  hei  dem  wir 
uns  überzeugen  konnten,  dass  die  Empfindungen  des  Rückens  für  die 
Erklärung  nicht  ausreichen  können.  Aus  den  Beobachtungen  und  Ueber- 
legungen  folgt,  dass,  um  im  Gleichgewichte  zu  sein,  bei  den  lebendigen 
Objecten  nicht  allein  die  Unterstützung  des  Schwerpunktes  ausreicht, 
sondern  dass  eine  ganz  bestimmte  Orientirung  der  Theile  vorhanden 
sein  muss,  die  sich  nicht  nach  dem  umgebenden  Raume  bestimmen  lässt, 
sondern  es  handelt  sich  um  die  Festhaltung  einer  ganz  bestimmten  Lage. 
Die  Gleichgewichtslage  der  lebendigen  Objecte  ist  demnach  bestimmt 
durch  das  Gleichgewicht  cles  Schwerpunktes  und  durch  das 
Gleichgewicht  der  Lage. 

Das  Gleichgewicht  des  Schwerpunktes  ist  gegeben,  wenn  der  Schwer- 
punkt des  Thieres  ausreichend  unterstützt  ist;  Störungen  im  Gleicli- 


b Dies  sei  ein  kurzer  Ausdruck  für  das  Bestreben  des  Frosches  aus  der  ilim 
aufgezwungenen  Rückenlage  in  die  Bauchlage,  als  Normallage,  zurückzukehren. 
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gewichte  dieses  Bereiches  werden  durch  zweckmässige  Bewegungen  cor- 
rigirt,  die  so  hinge  anhalten,  bis  der  Schwerpunkt  auf  irgend  eine  Weise 
wieder  genügend  gestützt  ist.  Dass  das  Gleichgewicht  des  Schwerpunktes 
aber  gefährdet  ist,  darüber  wird  das  Thier  durch  die  Abnahme  der 
Druckempfindungen  in  Haut  und  Muskeln  unterrichtet.  Das  Gleich- 
gewicht der  Lage  ist  gegeben,  wenn  das  Thier  seine  normale  Lage  inne 
hat;  jede  Verrückung  aus  derselben  leitet  Bewegungen  ein,  die  darauf 
abzielen,  die  alte  Lage  wieder  einzunehmen.  Welches  aber  die  Mittel 
sind,  die  das  Thier  über  die  veränderte  Lage  unterrichten,  liegt  hier 
nicht  so  ohne  Weiteres  auf  der  Hand  und  muss  daher  besonders  unter- 
sucht werden.  Vorher  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  Vulpian,  dem, 
wie  ich  später  fand,  der  Grund  versuch  sowie  die  Modifikation  desselben 
mit  Abziehen  der  Rückenhaut  bekannt  waren,  annähernd  ähnliche  Gedan- 
ken ausgesprochen,  aber  nicht  weiter  verfolgt  hat;  er  sagt  (1.  c.  p.  539): 
„II  s’agit  bien  dans  ce  cas  d’une  sorte  d’action  reflexe,  comme  je  Tai  dit, 
et  d’une  action  determinee,  non  pas  par  le  contact  de  la  peau  de  la 
region  dorsale  avec  le  sol  ou  la  table  d’experiences  mais  par  la  simple 
Subversion  de  l’attitude  normale.  Cette  Subversion  produit  une  exci- 
tation  qui  provoque  l’ensemble  des  mouvements  necessaires  au  retour  ä 
cette  attitude  etc.“ 

Scheinbar  zu  ähnlicher  Betrachtung  ist  auf  Grund  von  Versuchen 
an  Fischen  L.  Chabry1)  gekommen;  wenigstens  unterscheidet  er  eben- 
falls „l’equilibre  de  poids  et  l’equilibre  de  position“,  was  genau  die 
Uebersetzung  meiner  Bezeichnung  ist,  aber  sein  „equilibre  de  position“ 
hat  einen  völlig  anderen  Sinn  und  entspricht  in  keiner  Weise  dem 
„Gleichgewicht  der  Lage“. 

Wir  werden  nunmehr  zu  untersuchen  haben,  durch  welche  Mittel 
das  Thier  über  die  veränderte  Lage  seines  Körpers  so  unterrichtet  wird, 
dass  es  im  gegebenen  Falle  diese  Aenderung  corrigiren  kann. 

Wir  wollen  den  Froschkörper  für  den  vorliegenden  Zweck  aus 
mehreren,  sagen  wir  z.  B.  aus  zwei  beweglichen  Theilen  zusammen- 
gesetzt denken,  nämlich  einerseits  aus  dem  Rumpf  und  den  Extremitäten 
und  andererseits  aus  dem  Kopfe,  die  beide  mit  einander  unbeweglich 


b L.  Chabry,  Sur  l’equilibre  des  poissons.  Robin’s  Journal  f.  Anatomie  etc. 
1884. 
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verbunden  gedacht  werden  mögen.  Jeder  dieser  fliehe  hat  einen 
eigenen  Schwerpunkt,  der  irgendwo  liegen  möge,  was  nicht  weiter  inter- 
essirt;  aber  soviel  ist  sicher,  dass  das  ganze  System  sich  im  Gleich- 
gewichte befinden  wird,  wenn  der  gemeinsame  Schwerpunkt  beider 
Tlieile  genügend  unterstützt  ist,  der  jedoch  in  einen  dieser  1 heile, 
z.  B.  in  den  Rumpf,  fallen  kann.  Wird  aber  die  Verbindung  zwischen 
Rumpf  und  Kopf  durch  ein  Gelenk  mit  entsprechendem  Bandapparat 
so  beweglich  gemacht,  dass  der  Kopf  Bewegungen  gegen  den  Rumpf 
in  einer  oder  mehreren  Ebenen  ausführen  kann,  so  wird  das  ganze 
System  in  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  zwar  noch  immer  den- 
selben Gleichgewichtsbedingungen  unterliegen,  aber  der  Schwerpunkt 
des  Kopfes  wird  jetzt  seinerseits  die  Stellung  des  ganzen  Systems 
insofern  beeinflussen,  als  durch  die  Bewegungen  desselben  der  gemein- 
same Schwerpunkt  des  Systems  mit  jenen  verschoben  werden  kann, 
d.  h.  dass  es  in  Folge  der  Kopfbewegungen  sehr  viele  Lagen  geben 
wird,  in  denen  das  ganze  System  sich  im  Gleichgewichte  befindet. 
Wenn  man  aber  festsetzt,  dass  trotz  der  Beweglichkeit  des  Kopfes  der 
letztere  immer  eine  bestimmte  Lage  gegen  den  Rumpf  haben  soll,  um 
das  ganze  System  im  Gleichgewichte  zu  halten,  wobei  die  Bänder  des 
Gelenkes  eine  ganz  bestimmte  Spannung  haben  sollen,  welche  als  die 
Ruhelage  der  Spannung  bezeichnet  werden  möge,  so  wird  bei  jeder 
anderen  Lage  resp.  Haltung  des  Kopfes  eine  positive  oder  negative 
Spannung  dort  auftreten,  welche  in  dem  Sinne  wirken  wird,  die  Ruhe- 
lage des  Kopfes  wieder  herzustellen.  Mechanisch  würde  diese  Ein- 
richtung der  vorgelegten  Aufgabe  genügen,  physiologisch  können  wir 
die  Empfindlichkeit  dieser  Einrichtung  noch  steigern,  wenn  wir  den 
Kopf  nicht  allein  durch  elastische  Bänder,  sondern  auch  durch  quer- 
gestreifte Muskeln  tragen  lassen  oder  mit  anderen  Worten,  das  Gleich- 
gewicht der  Lage  wird  durch  die  Zun  ahme  oder  Abnahme 
der  Spannung  erhalten,  welche  bei  jeder  Lage  Veränderung 
im  K o p f g e 1 e n k e , seinen  Bändern  und  den  zugehörigen 
Muskeln  auftritt.  Alle  drei  Theile  sind  mit  Nerven  versehen,  welche 
durch  die  geänderte  Spannung  gereizt  werden;  diese  Erregungen  werden 
zum  Gehirn  geleitet,  wo  sie  die  corrigirenden  Bewegungen  auslösen. 
Wenn  man  bei  einem  Frosche  sämmtliche  Muskeln  durchschneidet, 
welche  vom  Kopfe  zum  Rumpfe  treten,  so  hört  die  Fähigkeit,  das 
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Gleichgewicht  der  Lage  festzuhalten,  nicht  auf,  weil  die  Empfindungen 
des  Gelenkes  die  Function  jetzt  allein  vertreten. 

Da  die  Spannung  in  dem  Kopfgelenke  durch  die  Bewegungen  des 
Kopfes  bestimmt  wird,  durch  welche  das  Gleichgewicht  des  Schwer- 
punktes des  Kopfes  und  mittelbar  auch  jenes  des  Schwerpunktes  des 
Gesammtkörpers  verschoben  werden  kann,  so  ist  das  Gleichgewicht  der 
Lage  von  dem  Gleichgewicht  des  Schwerpunktes  des  Kopfes  abhängig. 


Wir  werden  daher  in  Zukunft  uns  stets  zu  erinnern  haben,  dass  bei 
allen  Gleichgewichtsbetrachtungen  die  Schwerpunktsverhältnisse  des 
Rumpfes  und  des  Kopfes  gemeinsam  und  gesondert  anzustellen  sind. 

Diese  Hypothese  muss,  wie  auf  der  Hand  liegt,  Geltung  haben  für 
sämmtliche  Wirbelthiere ; dagegen  ist  sie,  obgleich  ich  oben  aus  dem 
Reiche  der  Wirbellosen  den  Seestern  angeführt  habe,  auf  dieses  Reich 
nicht  ohne  Weiteres  anzuwenden.  Eine  wesentliche  Stütze  findet  sie  in 
der  Thatsache,  die  ich  hier  schon  vorweg  nehmen  will,  dass  das  Gleich- 
gewicht der  Lage  beim  Frosche  bei  zunehmenden  Hirnabtragungen 
gerade  so  lange  vorhanden  ist,  als  das  eindeutig  für  die  Kopf- 
bewegungen aufgefundene  Kopfcentrum  noch  erhalten  bleibt,  dass  es 
mit  jenem  steht  und  fällt. 

Legt  man  den  enthirnten  Frosch  auf  den  Rücken,  so  ist  das 
Gleichgewicht  des  Schwerpunktes  auch  bei  dieser  Lage  gegeben,  aber 
das  Gleichgewicht  der  Lage  ist  gestört  und  die  Reizung  zur  Correctur 
derselben  geht  von  der  negativen  Spannung  innerhalb  der  Organe 
aus,  welche  den  Kopf  tragen,  der  jetzt  durch  die  Unterlage  gestützt 
wird.  Man  sieht  daher  nicht  selten,  dass  der  Frosch  die  Rückenlage 
duldet,  wenn  der  Kopf  nicht  auf  der  Unterlage  ruht,  sondern  von  der- 
selben absteht,  so  dass  die  Kopfhalter  ihre  natürliche  Spannung  be- 
halten. Sowie  man  den  Kopf  auf  die  Unterlage  sanft  niederdrückt, 
beginnen  sogleich  die  Bestrebungen,  um  die  normale  Bauchlage  zu  ge- 
winnen. 

Aus  den  Betrachtungen  auf  der  letzten  Seite  flicsst  ganz  direct 
die  oben  ausgesetzte  Erklärung  für  die  Thatsache,  dass  im  Balancir- 
versuch  der  Frosch  neben  den  Bewegungen  des  Gesammtkörpers  noch 
besondere  Bewegungen  des  Kopfes  macht  und  zwar  so,  dass  er  beim 
Erheben  des  Brettchens  den  Kopf  senkt,  beim  Senken  des  Brettchens 
den  Kopf  erhebt.  Dass  der  Kopf  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
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selbständige  Bewegungen  macht,  folgt  direct  aus  der  obigen  Ableitung, 
wonach  jede  Veränderung  im  Gleichgewicht  des  Schwerpunktes  das 
Gleichgewicht  der  Lage  verändern  muss,  ein  Vorgang,  der  seinen  Aus- 
druck findet  in  der  Bewegung  des  Kopfes.  Erhebt  man  das  Brettchen, 
so  wird  in  dem  Kopfgelenke  der  Druck  zu-  und  die  Muskelspannung 
abnehmen ; diese  Aenderung  leitet  nach  dem  oben  angeführten  allge- 
meinen Principe  eine  Bewegung  ein,  welche  diesen  Reiz  entfernen  soll, 
also  diese  beiden  Druckgrössen  wieder  normal  machen  soll,  worauf  der 
Kopf  sich  senkt.  Wenn  man  das  Brettchen  senkt,  so  zieht  das  oben 
supponirte  Gewicht  nicht  allein  am  Gesammtkörper , sondern  auch 
allein  am  Kopfe,  wodurch  derselbe  vom  Rumpfe  entfernt  werden  soll. 
Das  giebt  in  dem  Gelenk  selbst  Abnahme  und  in  den  Muskeln  Zu- 
nahme des  Druckes,  d.  h.  das  Umgekehrte,  wie  oben,  worauf  auch  die 
umgekehrte  Bewegung,  d.  li.  die  Hebung  des  Kopfes  folgen  muss. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Analyse  der  Versuche,  welche  zu  der  Frage 
leiten,  ob  ein  grosshirnloser  Frosch  sehend  oder  blind  ist.  Diese  Frage 
gehört  zu  den  wenigen  im  Gebiete  der  Hirnphysiologie,  welche  schon 
seit  längerer  Zeit  von  allen  Autoren,  die  sich  darüber  zu  äussern  Ver- 
anlassung hatten,  übereinstimmend  im  bejahenden  Sinne  beantwortet 
worden  ist.  Die  letzte  Untersuchung  auf  diesem  Gebiete,  welche  von 
Blas ch ko  unter  H.  Munk’s  Leitung  gemacht  worden  ist,  führte  zu 
folgendem  Schlüsse:  „Der  grosshirnlose  Frosch  hat  Gesichtswahrnehmun- 
gen, die  er  im  Gedächtniss  zu  behalten  und  für  seine  Bewegungen  zu 
verwerthen  weiss.  Das  ist  aber  das  Höchste,  was  ein  Frosch  überhaupt 
mittelst  seiner  Sehwerkzeuge  zu  leisten  vermag,  besser  sieht  ein  ge- 
sunder Frosch  auch  nicht.“  Ich  habe  nach  meinen  eigenen  Erfahrungen 
dem  nichts  weiter  hinzuzufügen,  als  dass  ich  diese  Folgerung  in  ihrem 
ganzen  Umfange  bestätigen  kann ; ich  möchte  nur  noch  bemerken,  dass, 
wenn  das  geschickte  Umgehen  eines  Hindernisses  schon  für  die  Erhaltung 
des  Sehens  spricht,  das  in  ganz  ausserordentlichem  Falle  von  der 
Beobachtung  gilt,  welche  oben  beschrieben  worden  ist,  die  darin  be- 
steht, dass  der  ins  Wasser  gesetzte  Frosch  ganz  deutlich  die  Augen 
nach  oben  wendet  und  die  Blickebene  erhebt,  gleichsam  um  die  zu  über- 
windende Höhe  zu  taxiren.  Der  Eindruck,  den  man  von  diesem  leicht 
mit  Müsse  zu  beobachtenden  Vorgänge  erhält,  ist  so  überzeugend,  dass 
er  allein  ausreichen  würde,  um  die  Fähigkeit  des  Sehens  darzuthun. 
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Hierbei  möchte  ich  auf  einige  Thatsachen  hin  weisen,  welche  uns  einen 
Fingerzeig  gehen,  wie  der  Wille  auf  die  Bewegungen  einwirkt.  Wenn 
man  einen  völlig  normalen  Frosch  vor  ein  Hinderniss  setzt,  so  giebt  das 
Netzhautbild  desselben  allein  noch  nicht  die  Ursache,  um  das  Hinderniss 
zu  umgehen  oder  zu  überspringen.  Wenn  dieser  Vorgang  stattfinden 
soll,  so  muss  der  Wille  des  Frosches  die  Anregung  dazu  geben , worauf 
der  Sprung  unter  Verwerthung  des  Netzhautbildes  erfolgt.  Der  gross- 
hirnlose Frosch,  vor  ein  Hinderniss  gestellt,  erhält  davon  ebenfalls  ein 
Netzhautbild,  das  allein  aber  ebenfalls  ihn  noch  lange  nicht  zum  Sprunge 
anregt.  Da  ihm  der  Wille  fehlt,  so  tritt  dafür  der  periphere  Reiz  und 
darauf  ein  Sprung  ein,  den  wir  als  einen  Reflexvorgang  im  weitesten 
Sinne  auffassen  können.  Diese  Betrachtung  wird  durch  folgende  Beobach- 


tung noch  illustrirt : Wenn  man  den  grosshirnlosen  frösch  so  ins  W assei 
setzt,  dass  er  unbeweglich  auf  der  Oberfläche  sitzen  bleibt  die  Mittel 
dazu  werden  später  angegeben  werden  — , so  macht  der  Frosch  keinen 
Versuch  ans  Land  zu  springen.  Ein  besonderes  Interesse  haben  diese 
kleinen  Züge  durch  den  Schluss , den  man  daraus  ziehen  kann , dass 
nämlich  das  Locomotionscentrum,  auf  welches  dei  Wille  wiikt,  identisch 
sein  kann  mit  jenem,  auf  das  der  periphere  Reiz  einwiikt.  Man  kann 
den  Willensimpuls  damit  in  seiner  einfachsten  Form  als  eine  Enegungs- 
quelle  auffassen,  wie  irgend  einen  uns  gut  bekannten  periplieien  Reiz, 
so  dass  die  Abtragung  des  Grosshirns  in  dieser  Richtung  dasselbe  leistet, 


wie  die  Durchschneidung  eines  centripetalen  Nerven. 

Wenn  der  Frosch  das  eine  Mal  das  Hinderniss  umgeht,  das  andere 
Mal  dasselbe  überspringt,  so  sind  das  nur  quantitative  Unterschiede;  das 
Wesen  der  Erscheinung  ist  dasselbe:  zweckmässige  Verwerthung  -seiner 
Gesicjitsein drücke ; dasselbe  gilt  für  den  Sprung  aus  dem  Wasser  auf  das 
steile  Ufer.  Der  eigentlich  entscheidende  Factor  nach  dieser  Richtung 
scheint  mir  die  Beleuchtung  zu  sein,  die  Intensität  der  Erregung,  welche 
die  Netzhaut  trifft;  denn  zweifellos  gehen  alle  diese  Versuche  am  besten 
und  vielleicht  nur  bei  hellem  Sonnenschein.  Daher  gelingen  sie  am 
häufigsten  im  Sommer,  in  dem  auch  noch  ein  anderes  wesentliches  Moment 
hinzukommt,  nämlich  die  Lebhaftigkeit  der  Tliiere  (ausgenommen  ist  die 
Zeit  der  höchsten  Temperatur,  bei  welcher  die  Frösche  wieder  leiden). 

Die  letzten  Versuche,  welche  über  das  Sehen  des  giosshimlosen 
Frosches  entschieden  haben,  regen  in  eindringlicher  Weise  die  Frage 
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an,  ob  diese  Bewegungen,  wie  das  Ueberspringen  der  Hindernisse  und 
namentlich  die  Hoffnungslosigkeit  eines  jeden  Versuches  gegenüber  zu 
hoben  Hindernissen,  bewusste  Handlungen  oder  ob  sie  in  die  Kategorie  der 
Reflexbewegungen  im  weitesten  Sinne  zu  rechnen  sind.  Das  ist  dieselbe 
Frage,  welche  vor  fast  einem  Menschenalter  für  die  Reflexbewegungen 
des  Rückenmarkes  gestellt  und  dort  nicht  erschöpfend  beantwortet  wor- 
den ist.  Aber  die  heissen  Kämpfe,  welche  seiner  Zeit  um  diese  frage 
geführt  worden  sind,  haben  doch  die  Erkenntniss  angebahnt,  dass  einmal 
die  Zweckmässigkeit  einer  Bewegung,  welche  zu  Gunsten  der  bewussten 
Handlung  in  die  Discussion  geworfen  worden  war,  nicht  ausschlaggebend 
sein  kann  und  dass  wir  andererseits  keine  wissenschaftliche  Methode 
besitzen,  um  bei  Thieren  diese  und  ähnliche  Fragen  zu  entscheiden. 


§.  3. 


Abtragung  des  Grossbirns  und  der  Sehhügel. 


Die  in  der  Ueberschrift  angegebene  Operation  ist  merkwürdiger- 
weise von  keinem  der  Experimentatoren,  welche  sieb  eingebend  mit 

dem  Studium  des  Froschhirns  beschäftigt  haben, 
ausgeführt  worden.  Nur  bei  Eckhard,  der  auf 
diese  Lücke  aufmerksam  macht,  findet  sich  eine 
auf  gelegentlicher  Erfahrung  fassende  Bemerkung, 
dass  nach  Abtragung  der  Sehhügel  „ein  Vor- 
walten mehr  kriechender  als  springender  Bewe- 
gungen und  nur  unvollkommene  Aequilibrirungs- 
versuche  auf  der  schiefen  Ebene“  bemerkt  wurden. 

Geschieht  die  Trennung  in  den  schrägen 
Linien,  welche  die  Sehhügel  von  den  Vierhügeln 
trennt  und  führt  man  den  Schnitt  bis  auf  den 
Boden  der  Schädelbasis,  wobei  stets  die  Nn.  optici 
durchschnitten  werden  (siehe  die  nebenstehende 
Fig.  5),  so  findet  man  ausnahmslos  etwa  nach 
zwei  Stunden  eine  Farbenveränderung  der  Haut, 
durch  welche  selbst  das  hellste  Grün  in  Dunkel- 
braun übergeführt  wird.  Die  Verfärbung  ver- 
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schwindet  erst  mit  dem  Tode  des  Thieres,  wie  lange  dasselbe  auch 
leben  möge. 

Wenn  man  diesen  Frosch  mechanisch,  z.  B.  an  der  Hinterpfote, 
wiederholt  reizt,  so  führt  er  einen  anscheinend  normalen  Sprung  aus, 
der  allenfalls  etwas  plump  ausfällt,  doch  ist  es  im  Allgemeinen  schwierig,5 
die  Grösse  der  Abweichung  vom  Normalen  anzugehen,  denn  viel  ist  es 
sicherlich  nicht  und  bedarf  zur  Constatirung  grosser  Aufmerksamkeit 
und  Erfahrung.  Sowie  der  ausgeführte  Sprung  beendet  ist,  sieht  man, 
dass  die  Hinterpfoten  nicht  sogleich  in  ihre  normale  Lage  gebracht 
werden,  sondern  erst  gegen  den  Rücken  hinaufgezogen  werden  in 
einer  sehr  eigentümlichen  Weise,  die  an  das  entsprechende  Phänomen 
bei  der  Nicotinvergiftung  derselben  Thiere  erinnert.  Im  Ganzen  findet 
der  Sprung  keinen  momentanen,  sondern  nur  allmäligen  Abschluss, 
wie  auch  Eckhard  schon  gesehen  hat.  Was  die  Vorderpfoten  anbe- 
tntft,  so  werden  dieselben  häufig  mit  der  Dorsal-  statt  der  Volar- 
flache aufgesetzt,  doch  kann  ich  diesem  Symptome  nicht  so  viel  Be- 
deutung beilegen,  als  es  von  den  Autoren  sonst  geschieht,  weil  auch 
normale  Frösche  es  damit  nicht  immer  so  genau  nehmen. 


WTas  die  kriechenden  Bewegungen  betrifft,  deren  Eckhard  Er- 
wähnung thut,  so  habe  ich  sie  ebenfalls  beobachtet,  aber  nur  kurz 
nach  dei  Operation ; nach  24  Stunden  sind  sie  stets  verschwunden 
und  erschienen  niemals  wieder,  wesshalb  diese  Erscheinung  ohne 
wesentliche  Bedeutung  ist. 


Bringt  man  den  F rosch  auf  die  schiefe  Ebene  und  erhebt  dieselbe, 
so  senkt  er  zwar  den  Kopf  gegen  die  Unterlage,  macht  aber  niemals 
auch  nur  den  leisesten  Versuch  in  die  Höhe  zu  steigen,  fällt  vielmehr 
bei  fortgesetzter  Neigung  wie  leblos  herunter.  Ich  mache  diese  Ver- 
suche stets  über  Wasser,  weil  der  Frosch  beim  Herunterfallen  keinen 
Schaden  nimmt,  während  das  Herabfallen  auf  die  Tischplatte  nicht 
ohne  nachtheilige  Folgen  ist.  Senkt  man  das  Brettchen  gegen  die 
Horizontale,  so  erhebt  er  den  Kopf.  Ich  habe  solche  Frösche  über 
vier  Wochen  am  Leben  erhalten  und  beobachtet,  dass  der  sogenannte 
Balancirversuch  definitiv  ausfällt.  Legt  man  den  Frosch  auf  den  Rücken, 
so  dreht  er  sich  wieder  auf  die  Bauchseite  zurück.  Was  die  Prüfung 

o 

der  Sehfunctionen  anbetrifft,  so  war  eine  solche  von  vornherein  aus"e- 
schlossen,  weil  unser  Operationsverfahren  die  Zerstörung  der  Nn.  optici 
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einschliesst.  Da  ich  aber  ein  wesentliches  Interesse  daran  hatte,  zu 
erfahren,  ob  und  welchen  Einfluss  die  Sehhügel  hei  jenen  durch  Rei- 
zung des  Gesichtssinnes  hervorgerufenen  Bewegungen  besitzen,  so  habe 
ich  die  Sehhügel  von  oben  her  mit  einer  glühenden  Nadel  bis  zu  ge- 
nügender Tiefe  zerstört  und  dabei  die  Optici , welche  am  Grunde  der 
Sehhügel  einherziehen,  geschont.  Wie  ich  nach  meinen  früheren  Ver- 
suchen voraussetzen  konnte,  genügte  diese  Verletzung,  um  den  Balancir- 
versucli  unmöglich  zu  machen,  ebensowenig  springt  der  I roscli  über 
ein  Hinderniss,  aber  vor  dasselbe  gesetzt  und  mechanisch  gereizt,  weiss 
er  demselben  auszuweichen.  Diese  letzte  Thatsache  hat  auch  Bla  sch  ko 


fast  in  derselben  Weise  mitgetheilt. 

Die  bisher  mitgetheilten  Merkmale  waren  wesentlich  Ausfälle,  also 
negative  Merkmale;  wir  finden  indess  auch  ein  positives  Merkmal  für 
unseren  Frosch,  wenn  wir  nämlich  sein  Verhalten  im  Wasser  unter- 
suchen. Hierbei  erinnere  man  sich  aber  genau  des  'N  erhaltens  eines 
nur  enthirnten  Frosches,  welcher,  ins  Wasser  gesetzt,  sogleich  zu 
schwimmen  beginnt.  Unser  jetziger  Frosch,  ins  Wasser  gesetzt,  zögert 
ein  wenig,  macht  aber  nach  kurzer  Zeit  eine  Reihe  vollkommen 
n ormale r Schwimmbewegungen. 

Hierbei  empfiehlt  es  sich  im  Interesse  eines  gesicherten  Verständ- 
nisses, einige  wesentliche  Bemerkungen  über  das  Schwimmen  des  nor- 
malen Frosches  einzuflechten,  welche  zur  Beurtlieilung  des  Kommenden 
durchaus  nothwendig  sind.  Der  normale  Frosch  vermag  sich  nämlich 
in  zwei  ganz  verschiedenen  Formen  im  Wasser  fortzubewegen.  Die 
eine  Form  ist  die,  dass  er,  wie  auf  dem  Lande,  die  Vorderpfoten  vor 
sich  hinsetzt,  während  die  Hinterpfoten  leichte  Ruderbewegungen 
machen  und  niemals  in  vollkommene  Streckung  übergehen.  Diese 
Manier  wird  immer  nur  für  langsame  Bewegungen  verwendet,  um  sich 
in  einem  kleinen  Umkreise  zu  bewegen.  Wenn  er  aber  flieht,  wenn 
seine  Bewegungen  sehr  rasch  werden  wollen,  dann  legt  er  die  beiden 
Vorderpfoten  flach  an  den  Leib  parallel  mit  der  Längsaxe  desselben, 
die  Hinterpfoten  machen  periodische  kräftige  Stossbewegungen , wobei 
sie  jedesmal  in  volle  Streckung  übergehen ; auch  der  Rumpf  scheint 
in  ganz  bestimmter  Weise  sich  den  Verhältnissen  activ  anzuschlicssen, 
so  dass  nunmehr  der  Frosch,  seinem  Aussehen  nach,  wie  ein  Pfeil  durch 
die  Fluth  schiesst.  Diese  Art  ist  offenbar  die  charakteristische  Form 
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des  Schwimmens  für  den  Frosch  und  nur  diese  werde  ich  künftig  als 
„normales“  oder  „coordinirtes  Schwimmen“  bezeichnen.  Alle  übrigen 
Formen  von  Locomotionen  im  Wasser  werden  künftig  allgemein  als 
„Schwimmen“  bezeichnet  werden,  wovon  aber  ausgeschlossen  bleiben 
muss  das  einfache  Sichüberwasserhalten  ohne  jede  Muskel thätigkeit, 
obgleich  dieser  Vorgang  von  einigen  Autoren  als  Zeichen  von  Schwimm- 
vermögen genommen  worden  ist.  Der  Ausdruck  ist  aber  unrichtig 
und  führt  zu  falschen  Vorstellungen,  weil,  wie  später  noch  bewiesen 
werden  wird,  allein  durch  einen  bestimmten  Luftgehalt  der  Lungen 
dem  Frosche  ein  solches  Sichüberwasserhalten  möglich  ist. 

Unser  Frosch  ohne  Sehhügel  hat  also  die  Fähigkeit  des  normalen 
Schwimmens  behalten;  wenn  er  auch  später  anfängt  und  früher 
aufhört  als  sein  Gefährte  mit  erhaltenen  Sehhügeln,  so  ist  das  zu- 
nächst ohne  Belang ; die  Hauptsache  ist  die , dass  er  diese  Fähigkeit 
überhaupt  behalten  hat.  Eine  andere  Erscheinung  besteht  darin,  dass 
dieser  Frosch,  kurz  nachdem  er  ins  Wasser  gekommen  ist,  aus  seinen 
Lungen  beträchtliche  Mengen  von  Luft  aufsteigen  lässt  und  nunmehr 
sehr  bald  auf  den  Boden  des  Gefässes  sinkt,  um  nach  einigen  Bewe- 
gungen sich  völlig  ruhig  zu  verhalten.  Diesen  Frosch  habe  ich  nie- 
mals wieder  spontan  an  die  Oberfläche  kommen  sehen,  vielmehr  findet 
man  ihn  nach  einiger  Zeit  todt,  er  ist  erstickt;  schon  ihm  fehlt  also, 
wie  es  Goltz  für  den  Frosch  ohne  Lob.  optici  gezeigt  hat,  das  Gefühl 
des  Luftbedürfnisses. 

Dass  ein  solcher  Frosch  nicht  das  Bestreben  zeigt,  aus  dem  Bassin 
herauszuspringen,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Was  die  Prüfung  des  sogenannten  Quackversuches  betrifft,  so  ist  es 
mir  angenehm,  die  Lücke,  welche  in  unserer  Kenntniss  über  jenes  Centrum 
vorhanden  ist,  ausfüllen  zu  können.  Goltz  verlegt  dasselbe  be- 
kanntlich in  die  Zweihügel,  aber  wie  Eckhard  bemerkt,  mit  wenig 
liecht , da  er  nur  nach  gemeinschaftlicher  Zerstörung  von  Seh-  und 
Vierhügel  das  Quacken  vermisst.  Hierbei  hat  Goltz  das  Richtige 
getroffen,  denn  unsere  Frösche  ohne  Sehhügel  quacken  vortrefflich, 
wenn  man  ihre  Rückenhaut  streicht,  oder  wenn  man  sie  einfach  unter 
den  Armen  in  die  Höhe  hält,  wie  es  jüngst  Schlösser  empfahl  und 
wie  mir  schon  vorher  bekannt  war. 


Analyse  der  Sehhügelversuche. 
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§•  4. 

Analyse  der  Versuche. 

Wenn  unser  Frosch  nicht  mehr  fähig  ist,  den  Balancirversuch 
auf  der  schiefen  Ebene  auszuführen,  wenn  er  ebenso  unfähig  ist  über 
ein  Hinderniss  hinwegzusetzen,  so  können  es  motorische  oder  sensible 
Elemente  sein,  deren  Zerstörung  diesen  Ausfall  bestimmt.  Da  der- 
selbe Frosch  aber  im  Wasser  normal  schwimmen  kann,  bei  welchem 
Acte  nach  unserer  obigen  Beobachtung  Kopf-,  Rumpf-  und  Extre- 
mitätenmuskeln in  ausgiebiger  Weise  betheiligt  sein  müssen,  Muskeln, 
welche  auch  beim  Balanciren  und  Ucberspringen,  vielfach  ähnlich  wie 
dort  combinirt  werden,  so  ist  mit  vieler  Sicherheit  zu  schliessen,  dass 
durch  die  Zerstörung  der  Sehhügel  ausschliesslich  sensible  Elemente 
zerstört  worden  sind.  Forscht  man  weiter  nach  der  Natur  dieser 
sensiblen  Elemente,  so  können  es  die  centralen  Heerde  der  Haut-  und 
Muskelempfindungen  sein,  da  wir  oben  nachgewiesen  haben,  dass  die 
Anregung  zum  Balancement  auf  Elemente  dieser  Art  einwirkt.  Von 
dieser  Zerstörung  können  ausgeschlossen  sein  die  analogen  Ele- 
mente des  Kopfes,  da  wir  auf  der  schiefen  Ebene  noch  Bewegungen 
des  Kopfes  haben  auftreten  sehen,  welche  die  gleichen  waren,  die  der 
Frosch  gemacht  hatte,  als  er  sich  noch  im  Besitze  der  Sehhügel  be- 
fand. Es  bleiben  also  als  der  Zerstörung  anheim  gefallen  die  Ele- 
mente des  Rumpfes  und  der  Extremitäten.  Dass  übrigens  in  den  Sch- 
hügeln  sensible  Elemente  zu  suchen  sind,  geht  mit  voller  Sicherheit 
auch  aus  dem  Schwimm  versuch  hervor:  der  Frosch  schwimmt  wohl, 
sogar  coordinirt,  aber  zögernd  und  niemals  andauernd,  man  hat  durch- 
aus den  Eindruck,  dass  ein  Ausfall  von  Anregung  zur  Bewegung  ein- 
getreten sein  muss.  Nach  der  Natur  der  Verhältnisse  können  es  nur 
die  centralen  Enden  der  centripetalcn  Elemente  sein,  welche  den 
Verkehr  mit  dem  umgebenden  Medium,  dem  Wasser,  bisher  vermittelt 
haben. 

Ob  aber  die  Empfindungsnerven  für  den  ganzen  Rumpf  und  alle  vier 
Extremitäten  in  den  Sehhügeln  liegen,  ist  nicht  ausgemacht;  ebenso- 
wenig lässt  sich  eruiren,  ob  vielleicht  nur  die  Empfindungsnerven  der 

Steiner,  Froschliirn.  o 


^4  Analyse  der  Seh hügelverfluche. 

Muskeln  und  Gelenke  oder  die  Sinnesnerven  der  Haut  dort  enden. 
Directe  Versuche  über  die  Empfindung  der  Ilaut  anzustellen,  Hat, 
wie  leicht  verständlich,  beim  Frosche  grosse  Schwierigkeiten.  Es 
giebt  aber  eine  Versuchsform,  welche  wenigtens  Aussicht  auf  ein  Re- 
sultat eröffnet;  dieselbe  besteht  darin,  dass  man  nach  einseitiger  Ab- 
tragung eines  Sehhügels  die  Hautempfindungen  beider  Seiten  mit  ein- 
ander vergleicht  mit  Hülfe  einer  sehr  verdünnten  Säure  oder  durch 
mechanische  Reizung.  Das  Nähere  über  die  Ausführung  dieser  Methode 
wird  weiterhin  bei  dem  Mittelhirn  mitgetheilt  werden ; hier  sei  bemerkt, 
dass  Erregbarkeitsunterschiede  der  beiden  Seiten  nach  einseitiger  Ab- 
tragung der  Sehhügel  bisher  nicht  gefunden  werden  konnten,  weder 
bei  chemischer  noch  bei  mechanischer  Reizung.  Dieses  Resultat  legt 
die  Vermutliung  nahe,  dass  in  die  Selihügel  eine  Centralstation  mehr 
für  Muskel-  und  Gelenkempfindungen,  als  für  Hautempfindungen  zu 
verlegen  ist.  Diese  Vermutliung  kann  aber  nur  unter  der  Voraus- 
setzung zugelassen  werden,  dass  allein  schon  der  Ausfall  der  Muskel- 
empfindungen den  Balancirversuch  stört,  denn  die  Druckempfindungen 
(wohl  auch  Tastempfindungen)  der  Haut  müssen  ja  in  jenem  Versuche 
ebenfalls  in  Anspruch  genommen  sein.  Daher  könnte,  wie  es  auch 
hier  scheint,  stets  die  eine  Nervenart  erhalten  sein,  ohne  dass  damit 
der  Balancirversuch  erhalten  bliebe.  Weiteres  lässt  sich  aus  unseren 
Versuchen  nicht  ableiten. 

Was  das  Verhältniss  der  Sehhügel  zu  dem  Sehen  betrifft,  so  ist 
keine  Thatsache  bekannt,  welche  eine  Beziehung  dieses  Organs  zu 
jenem  Acte  erweisen  würde,  wie  Blaschko  ebenfalls  schon  aus  seinen 
Versuchen  gefolgert  hatte.  Daher  würde  dieser  Hirntheil  seinen  Namen 
mit  Unrecht  führen. 

Endlich  muss  in  den  Sehhügeln  eine  Station  gesucht  werden,  von 
der  aus  eine  energische  Beeinflussung  der  Pigmentzellen  der  Haut  in 
Scene  gesetzt  werden  kann. 
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der  Z w ei  hü  ge  I. 

- §•  5. 

Abtragung1  der  hinter  den  Sehhügeln  gelegenen  Theile  incl. 
der  vordersten  Abtheilung  des  verlängerten  Markes. 

A.  Abtragung  der  Zweihügel  (Mittel  bi rn). 

Bisher  hatte  es  keine  Schwierigkeiten,  die  gewünschten  Abtra- 
gungen der  betreffenden  Hirntlieile  auszuführen  und  brauchbare  Re- 
sultate  zu  sammeln.  Aber  beim  Eintritt  in  das  Mittelhirn  befinden 
wir  uns  gegenüber  den  grössten  Schwierigkeiten.  Wenn  es  auch  ge- 
lingt, die  Abtragung  an  dieser  Stelle  ganz  legal  auszuführen,  so  ist 
damit  noch  nicht  viel  erreicht,  denn  die  Abtragung  muss  so  geleitet 
werden,  dass  die  Frösche  die  Operation  um  Tage  und  Wochen  über- 
leben und  dass  sie  vor  Allem  frei  von  Zwangsbewegungen  sind,  welche 
beim  Studium  der  geradlinigen  Bewegungen  zu  Irrthümern  Veran- 
lassung geben  müssen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  dem  bilateral- 
symmetrischen  Bau  des  Körpers  symmetrische  Verletzungen  im  Gehirn 
niemals  Zwangsbewegungen  geben  dürfen,  dass  man  also  unter  keiner 
Bedingung  sich  hier  mit  Resultaten  zufrieden  geben  darf,  in  denen 
Zwangsbewegungen  erscheinen.  Dass  diese  Gesichtspunkte,  so  einfach 
und  selbstverständlich  sie  auch  sein  mögen,  nicht  immer  maassgebend 
waren,  folgt  aus  einer  Beschreibung  seiner  Frösche  bei  Cayrade, 
denen  die  Zweihügel  abgetragen  waren;  er  schildert  sie  folgender  - 
maassen:  „Si  nous  les  jetons  dans  keau,  ellcs  (les  grenouilles)  operent 
des  mouvements  de  natation,  mais  sans  direction,  sans  equilibre,  ellcs 
roulent  en  tous  sens  au  milieu  de  l’eau  *).“  Diese  Frösche  haben  also  voll- 
kommene Rollbewegungen  gemacht  und  diese  Beobachtung  zur  Grundlage 
eines  Urtheils  über  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  zu  machen,  das  ist 
ein  vollständiges  Verkennen  der  gestellten  Aufgabe!  Aehnliche  Mon- 
strositäten findet  man  bei  manchem  anderen  Autor  ebenfalls  wieder. 

Wenn  man  mit  dem  bisher  gebrauchten  Messer  eben  die  Zwei- 
liiigel  so  abträgt,  dass  man  sie  durch  einen  Schnitt  von  einer  Seite 
zur  anderen  in  der  gegebenen  Linie  einfach  abschneidet  oder  wenn 


b L.  c.  p.  351. 
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Fig.  6. 


man  die  Messerspitze  in  die  Mitte  des  hinteren  Randes  der  Zwei- 
hiigel  einsetzt  und  durch  Schnitte  nach  links  und  rechts  (immer  bis 
auf  die  Basis!)  abträgt,  so  pflegt  das  Resultat  ein  sehr  ungünstiges 
zn  sein,  indem  ein  Theil  der  Operirten  kurze  Zeit  nach  der  Operation 
zn  Grunde  geht  oder,  wenn  lebend,  doch  in  so  desolatem  Zustande 
sich  befindet,  dass  die  nachfolgende  Untersuchung  der  Function  nur 
wenig  Vertrauen  einflösst.  Der  Grund  dieses  Misserfolges  lag  offen- 
bar darin,  dass  die  Frösche  nach  der  Operation  in  den  häufigsten 
Fällen  in  heftige  Zwangsbewegungen  geriethen,  wobei  sie  Blutungen 
bekamen  oder  sich  völlig  erschöpften.  Die  Resultate  fielen  noch 
relativ  am  besten  aus,  wenn  nach  der  Operation  möglichst  wenig  Be- 
wegungen von  Seiten  des  Thieres  gemacht  wurden,  weshalb  man  sie, 
wie  in  der  Einleitung  gesagt  worden  ist,  durchaus  nicht 
reizen  darf,  sogar  die  einzelnen  Thiere  isoliren  muss,  damit 
sie  sich  durch  gegenseitiges  Anstossen  nicht  zur  Bewegung 
bringen.  Da  Zwangsbewegungen  durch  asymmetrische  Ver- 
letzungen des  Gehirns  entstehen  und  da  trotz  vieler  Uebung 
die  Resultate  unbefriedigend  geblieben  waren,  so  kam  ich 
schliesslich  zu  der  Ansicht,  dass  nicht  allein  asymmetrische, 
sondern  seihst  ungleichzeitige  Verletzung  des  Gehirns  Zwangs- 
bewegungen erzeugt.  Deshalb  musste  das  bisherige  Operations- 
verfahren aufgegeben  und  an  seine  Stelle  ein  neues  gesetzt 
werden,  in  welchem  der  betreffende  Hirntheil  nicht  allein 
symmetrisch,  sondern  auch  auf  beiden  Seiten  gleichzeitig 
abgetragen  werden  konnte.  Ich  liess  mir  das  in  der  Fig.  6 
gezeichnete  Messerchen  anfertigen  nach  einem  Gypsabguss  von  der 
hinteren  Gegend  der  Zweihügel  bei  einem  mittelgrossen  Frosche;  es 
ist  daher  für  die  meisten  Frösche,  wenn  sie  nicht  zu  gross  oder  zu 
klein  sind,  brauchbar;  es  ist  vom  besten  Stahl  gefertigt  und  muss 
scharf  wie  ein  Rasirmesser  sein,  damit  die  Schnittfläche  vollkommen 
glatt  ist. 

Die  Operation  seihst  wird  so  ausgeführt,  dass  nach  Reinlegung 
des  Operationsfeldes  mit  einem  kleinen  Schwämmchen  das  Messer  an 
dem  hinteren  Rande  der  Zweihügel  eingesetzt  und  senkrecht  mit  einem 
sicheren  Druck  durch  die  Hirnmasse  bis  auf  den  Boden  versenkt  wird; 
das  abgeschnittene  Hirn  kann  durch  Vorwärtsbewegung  des  Messers 
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Fig.  7. 
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leicht  entfernt  werden;  jede  Blutstillung  unterbleibt,  die  Hautlappen 
werden  über  die  Wunde  geklappt  und  der  Froscli  in  den  Topf  gesetzt, 
um  ihn  völliger  Ruhe  zu  überlassen.  Seihst  wenn  er  noch  einige  Be- 
wegungen macht,  so  sind  sie  nicht  so  ungestüm  und  in  der  Regel 
unschädlich.  Das  Resultat  dieses  Operationsverfahrens  ist  ein  sehr 
günstiges,  denn  die  meisten  Operirten  bleiben  am  Leben,  bis  zu  drei 
Wochen  habe  ich  sie  erhalten  können  und  die  Beobachtung  liefert 
hinreichend  deutliche  Bilder  von  den  restirenden  Fähigkeiten  des 
verstümmelten  Thieres.  Zwangsbewegungen  kommen  wenig  und  in 
geringerer  Intensität  vor.  Will  man  sich  von  ihrer  vollständigen 

Abwesenheit  überzeugen , so  bringt  man  den 
Frosch  ins  Wasser;  da  kommt  es  nicht  selten 
vor,  dass  ein  auf  dem  Lande  sich  geiadlinig 
bewegender  Frosch  doch  leichte  Neigungen  zu 
Zwangsbewegungen  zeigt.  Die  folgende  Beschrei- 
bung der  dem  Frosche  verbliebenen  Functionen 
bezieht  sich  auf  viele  Exemplare,  welche  selbst 
bei  dieser  scharfen  Prüfung  geradlinige  Bewe- 
gungen ausführen.  Was  von  Hirnmasse  im  Schä- 
del verblieben  ist,  zeigt  die  Fig.  7. 

Vierundzwanzig  Stunden  nach  der  Operation 
findet  man  den  Frosch  in  einer  Haltung,  die  im 
Allgemeinen  sich  nicht  deutlich  von  der  normalen 
unterscheidet;  allenfalls  pflegt  der  Kopf  ein  wenig 
herabzuhängen  und  mit  der  Wirbelaxe  einen  stark 
stumpfen  Winkel  zu  bilden.  Die  Hautfarbe  kann 
hell  geblieben  sein , findet  sich  öfter  auch  ge- 
dunkelt. Wenn  man  diesen  Frosch  mechanisch  reizt,  z.  B.  am  Hinter- 
leibe oder  den  hinteren  Extremitäten,  so  erfolgt  eine  Ortsbewe- 
enuiff,  eine  Locomotion,  in  Gestalt  eines  regelmässigen 
Sprunges;  die  Erhaltung  dieser  1 u n c t i o n ist  als  die  funda- 
mentalste Erscheinung  des  ganzen  Gebietes  zu  betrachten. 

Was  diesen  Sprung  weiter  betrifft,  so  ist  es  selbstverständlich, 
dass  er  etwas  plumper  ausfällt  als  bei  dem  Frosch  mit  erhaltenen 
Zweihügeln;  seine  Weite  kann  variiren  von  normaler  Grösse  bis  zu 
ganz  kleiner  Entfernung  und  selbst  bis  zu  kriechender  Bewegung, 
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incless  ist  letztere  doch  sehr  selten.  Bei  der  Reizung  zum  Sprunge  be- 
obachtet man  eine  grosse  Differenz  in  der  Erregbarkeit  bei  verschie- 
denen Individuen  und  zu  verschiedenen  Zeiten;  häufig  ist  die  Erreg- 
barkeit so  herabgesetzt,  dass  man  mehrere  Male  reizen  muss,  um  den 
Sprung  auszulösen,  öfter  erscheint  sie  auch  normal,  endlich  ist  sie 
variabel  zwischen  diesen  Grenzen.  Am  günstigsten  erweist  sich  noch 
die  Reizung  der  Zehenspitzen.  Nicht  selten  beobachtet  man  statt  des 
Sprunges  nach  vorwärts,  dass  der  Frosch  nach  rückwärts  geht,  aber 
diese  Erscheinung  ist  hier  nicht  constant;  wir  werden  später  den  Ort 
angeben,  von  dem  aus  regelmässig  Rückwärtsgang  eingeleitet  werden 
kann.  Lässt  man  den  Frosch  gegen  ein  Hinderniss  springen,  so  springt 
er  es  regelmässig  an,  er  ist  offenbar  blind;  legt  man  ihn  auf  den 
Rücken,  so  dreht  er  sich  wieder  in  die  Normallage  zurück.  Den  Ba- 
lancirversucli  auf  der  schiefen  Ebene  führt  unser  Frosch  nicht  mehr 
aus,  aber  die  Kopfbewegungen  sind  noch  unterscheidbar  vorhanden. 
Die  Fähigkeit  des  Quackens  hat  er  im  Sinne  des  Paton- Goltz’ sehen 
Quackversuches  eingeblisst. 

Bevor  wir  unseren  Frosch  ins  Wasser  bringen,  um  dort  weitere 
Aufschlüsse  über  die  Functionen  der  Zweihügel  zu  erhalten,  mag  hier 
gleich  ein  Gegenstand  von  Wichtigkeit  erledigt  werden.  Die  zwei  rund- 
lich ovalen  Körper,  die  man  gemeinhin  als  Zweihügel  bezeichnet,  um- 
schliessen  eine  Höhle,  welche  man  den  Ventrikel  des  Lohns  opticus  nennt. 
Der  Boden  dieser  Höhle  wird  durch  Theile  gebildet,  welche  sich  als 
Fig . s.  die  directe  Fortsetzung  des  verlängerten 

b.  Markes  zum  Gehirn  erkennen  lassen; 

man  nennt  sie  deshalb  Grosshirnschenkel 
oder  Pars  peduncularis.  Die  Decke  der 
Höhle  entspricht  hingegen  dem  eigent- 
lichen Lohns  opticus  der  Autoren.  Beide  Theile  gehen  beiderseits  in 
einander  über.  Mit  wünschenswerther  Deutlichkeit  treten  diese  Ver- 
hältnisse in  der  Fig.  8 hervor,  welche  der  Arbeit  von  Stieda1)  ent- 
nommen ist  und  in  welcher  bezeichnet: 

a die  Pars  peduncularis , 
h die  Höhle  des  Lohns  opticus , 
c die  Decke  der  Holde. 


b Zeitschrift  f.  wissenschaftliche  Zoologie.  Bd.  XX,  1870. 
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Es  wäre  richtiger,  diese  ganze  Gegend  mit  den  Embryologen  ein- 
fach als  Mittelhirn  zu  bezeichnen  und  den  Ausdruck  Lobi  optici  auf 
die  Decke  zu  beschränken.  Um  indess  keine  Verwirrung  anzurichten, 
werde  ich,  wie  bisher,  Mittelhirn  und  Zweihügel  (resp.  Loh.  optici) 
synonym  gebrauchen  und  daran  die  Decke  sowie  die  Ba sis  jedesmal 
besonders  unterscheiden. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  beiden  Theile  des  Mittelhirns,  die 
Decke  und  die  Basis,  gesonderten  Functionen  vorstehen,  oder  ob  das 
nicht  der  Fall  ist.  Wenn  man  bei  einem  normalen  oder  grosshirnlosen 
Frosche  die  Decke  abträgt,  am  besten  mit  der  Bajonettsclieere,  die  an 
späterer  Stelle  abgebildet  werden  wird,  so  findet  man  alle  Bewegungen 
ungestört;  er  springt  normal,  er  schwimmt  normal  und  noch  mehr,  er  leistet 
sogar  den  Balancirversuch  auf  der  schiefen  Ebene,  aber  er  ist  blind; 
Decke  und  Basis  des  Mittelhirns  haben  sonach  getrennte  Functionen. 

Dass  die  Decke  des  Mittelhirns  auf  die  Bewegungen  ohne  Einfluss 
ist,  haben  Renzi,  Eckhard  und  B lasch  ko  schon  angegeben;  letzterer 
noch  ausführlich  hinzugefügt,  dass  dieser  Theil  dem  Gesichtssinne  dient. 
Doch  fanden  die  angegebenen  Autoren  begründete  Schwierigkeiten  bei 
der  technischen  Ausführung  dieser  Operation,  die  nunmehr  so  beseitigt 
sind,  dass  die  Resultate  namentlich  quoad  locomotionem  vervollkommnet 
erscheinen. 

Bringt  man  unseren  Frosch,  dem  alles  Hirn  bis  zum  verlängerten 
Marke  abgetragen  ist,  ins  Wasser,  so  pflegt  er  in  der  Regel  sogleich 
zum  Schwimmen  überzugehen,  wobei  besonders  der  Hinterkörper  regel- 
mässig etwas  tiefer  im  Wasser  steht,  als  bei  denU  normalen  Frosche. 
Abgesehen  hiervon  (worauf,  wie  später  bewiesen  werden  wird,  nicht  viel 
Gewicht  zu  legen  ist)  ist  sein  Schwimmen  dadurch  cliarakterisirt,  dass  es 
uncoordinirt  ist  zu  verstehen  in  dem  oben  (S.  31  u.  32)  entwickelten 
Sinne,  d.  h.  er  vermag  niemals  mit  an  den  Leib  gelegten  Vorderextremi- 
täten die  hinteren  Extremitäten  zu  kräftigen  periodischen  Streckungen 
zu  verwenden.  Er  schwimmt  also  mit  nach  vorn  gestellten  Armen  und 
vollführt  in  den  Hinterextremitäten  periodische  leichte  Streckungen,  die 
ihn  fortbewegen.  Am  meisten  fällt  dabei  die  Unfähigkeit  auf,  die  Vorder- 
extremitäten  flach  an  den  Leib  zu  legen,  wodurch  man  wohl  auf  den 
Gedanken  kommen  könnte,  dass  diese  Bewegung  dem  Frosche  überhaupt 
unmöglich  geworden  ist.  Wenn  man  die  Hand  aber  mit  verdünnter 
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Essigsäure  betupft,  so  bringt  er  den  Arm,  um  Wisch bewegungen  zu 
machen,  in  dieselbe  Lage,  wie  bei  dem  normalen  Schwimmen.  Die 
Fähigkeit,  diese  Bewegung  isolirt  auszuführen,  ist  also  erhalten,  folglich 
handelt  es  sich  um  eine  coordinatorisclie  Störung. 

Ich  muss  auf  den  Unterschied,  der  im  Schwimmen  besteht  zwischen 
einem  Frosche,  dessen  Zweihügel  erhalten  sind  und  einem  solchen,  dem 
sie  fehlen,  ganz  besonders  aufmerksam  machen,  weil  derselbe  bisher 
noch  von  keinem  Autor  beobachtet  worden  ist  und  weil  diese  Beobach- 
tung die  wichtigste  Ausfallserscheinung  für  diesen  Hirntheil  im  Bereiche 
der  Locomotion  darstellt;  ja  noch  mehr,  sie  bildet  in  rein  locomotori- 
schcr  Beziehung  die  einzige  greifbare  und  wesentliche  Differenz  beim 
Vergleiche  von  Fröschen  mit  und  ohne  Mittelhirn1). 

Endlich  sei  erwähnt,  dass  nach  Abtragung  des  ganzen  Mittelhirns, 
nicht  nach  alleiniger  Abtragung  der  Decke,  der  Quackversuch  ausfällt 2). 
Bechterew  (Ptiliger’s  Archiv,  Bd.  33)  macht  dieselbe  Angabe. 


B.  Abtragung  des  Kleinhirns. 

Bevor  wir  diese  Operation  ausführen,  ist  es  nöthig,  auseinander  zu 
setzen,  was  wir  unter  Kleinhirn  verstehen,  denn  es  ist  gewiss,  dass  die 
Autoren  darüber  verschiedener  Meinung  gewesen  sind. 

Das  Kleinhirn  des  Frosches  ist  weiter  nichts,  als  jene  schmale  quere 
Leiste,  welche  den  vordersten  Tlieil  der  Rautengrube  überbrückt.  Diese 
Leiste  liegt  in  der  Mitte  hohl  auf  und  ist  zu  beiden  Seiten  an  den 


p Anmerk  ungs  weise  sei  der  Vollständigkeit  halber  noch  folgende  Beobachtung 

erwähnt:  Wenn  man  diesen  Frosch,  wie  es  die  Hegel  ist,  in  seinem  Topfe  bis  an 

die  Brust  im  Wasser  sitzen  lässt,  so  findet  man  ihn  24  Stunden  nach  der  Operation 

% 

an  Leibesumfang  ganz  bedeutend  zugenommen;  nimmt  man  ihn  in  die  Hand,  so 
entquillt  der  Harnblase  ein  Flüssigkeitsstrom,  dessen  Menge  circa  20  ccm  betragen 
kann.  Die  Flüssigkeit  ist  neutral  oder  schwach  sauer,  hat  ein  specifisclies  Gewicht 
von  1001  und  enthält  0,1  Proc.  fester  Bestandteile;  sie  ist  frei  von  Eiweiss, 
Zucker,  Harnstoff  und  Chlor,  erscheint  also  von  Wasser  wenig  verschieden,  wie 
wenn  der  Frosch  Hydrurie  bekommen  hätte.  Hatte  man  den  Frosch  nach  der 
Operation  in  einen  trockenen  Topf  gesetzt,  so  ist  von  jener  Wasseransammlung  in 
der  Blase  nichts  zu  sehen.  Die  Thatsache,  welche  völlig  constant  ist,  hat  mich 


nicht  weiter  beschäftigt. 

2)  Diese  Beobachtungen  über  das  Quackcentrum  sind  nur  nebenher  gemacht 
worden;  bei  der  Itedaction  der  Arbeit  finde  ich  es  wünschenswertli , diesen  Ver- 
suchen noch  eine  weitere  Ausdehnung  zu  geben. 
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Wülsten  befestigt,  in  welclie  sicli  die  seitlichen  Wände  der  Itautengiube 
erheben  (. Limbus  fossae  rhomboidalis).  Jene  wird  von  den  Zweihügeln 
regelmässig  nach  hinten  gegen  die  Rautengrube  gedrängt  und  lässt  sich 
bequem  dadurch  aufrichten,  dass  man  nach  Entfernung  des  auf  dei 
Rautengrube  liegenden  Adergeflechtes  mit  einem  kleinen  zarten  Schwämm- 
chen von  hinten  nach  vorn  streicht.  Onimus  und  Goltz  haben,  wie  die 
Resultate  ihrer  Versuche  zweifellos  erkennen  lassen,  noch  mehr  als  diese 
Leiste  abgetragen;  eine  Differenz,  welche  Herr  Goltz  auf  eine  ent- 
sprechende Anfrage  bereitwillig  anerkannt  hat.  Es  ist  wichtig,  derlei 
Differenzen  aufzudecken,  weil  die  Resultate  solchei  Vei suche,  obgleich 
sie  dieselbe  Uebersclirift  führen,  nothwendiger  Weise  ungleich  ausfallen 

müssen. 

Dass  unsere  Auffassung  von  dem,  was  man  unter  Kleinhirn  zu  vei- 
stelien  hat,  die  richtige  ist,  zeigt  die  Darstellung  von  Ecker,  die  ich 
hier  wörtlich  anführen  will1):  „Die  Fossa  rhomboidalis  wird  demnach  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  erst  dann  sichtbar,  wenn  man  jene  Membran 
(das  Adergeflecht)  entfernt  und  ist  dies  geschehen,  so  sieht  man  die  Rän- 
der der  Bucht  umsäumt  von  wulstigen  Lippen.  Diese  nehmen  ihre  Rich- 
tung anfangs  von  hinten  und  innen  nach  vorn  und  aussen,  um  hierauf, 
fast  unmittelbar  am  hinteren  Umfange  des  Mittelhirns , median wärts  in 
eine  querliegende  und  zugleich  senkrecht  stehende  Markplatte  um- 
zubiegen. Letztere  entsteht  von  dem  stark  entwickelten  Mittelhirn 
nach  hinten  leicht  umgebogen  und  ragt  mit  wulstigem  Ilinterraiide  in 
den  Sinus  rhomboidalis  herein. 

Wir  haben  in  dieser  Bildung  einen  dem  Cerebellum  der  übrigen 
Wirbeltliiere  homologen  Gehirntheil  zu  erkennen.“ 

Wenn  man,  wie  es  hier  zu  geschehen  hat,  das  Kleinhirn  nach 
Entfernung  der  Zweihügel  abträgt,  so  gelingt  das  ohne  Schwierigkeit. 
Nachdem  man  jenes  Aderhaut  gefleckt  der  Rautengrube  entfernt  und 
das  Operationsfeld  mit  einem  kleinen  Schwämmchen  gesäubert  hat, 
führt  man  mit  Schonung  der  darunter  gelegenen  Theile  eine  kleine 
Sclieere  unter  das  Kleinhirn  und  trennt  durch  entsprechende  Schnitte 
seine  Verbindung  mit  den  beiden  seitlichen  die  Rautengrube  umsäumen- 
den Wülsten. 


b Ecker,  Die  Anatomie  des  Frosches.  Zweite  Abtli.  Nerven-  und  Gefässlelire. 
1881.  S.  7. 
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Der  Erfolg  dieser  Operation  ist  ein  durchaus  negativer;  man  sieht 
keine  anderen  Bewegungserscheinungen,  als  wir  sie  vor  der  Abtragung 
des  Kleinhirns  beobachtet  hatten. 

Nichtsdestoweniger  kann  daraus  nicht  gefolgert  werden,  dass  das 
Kleinhirn  des  Frosches  keine  functionelle  Bedeutung  hat,  denn  es  ist 
leicht  möglich,  dass  etwaige  Ausfälle,  die  man  dem  Fehlen  des  Kleinhirns 
zuschreiben  könnte,  bei  einem  so  weit  verstümmelten  Thiere  sich  nicht 
mehr  markiren  können.  Wir  werden  deshalb  nochmals  auf  die  Unter- 
suchung des  Kleinhirns  zurückzukommen  haben,  wo  wir  es  unter  gün- 
stigeren Bedingungen  antreffen  werden. 


C.  Abtragung  des  vordersten  T heil  es  des  verlängerten 

Markes  [N ack enmark] !). 


Der  Theil,  der  nunmehr  abgetragen  werden  soll,  besitzt  keine 
natürliche  anatomische  Begrenzung;  ein  eigens  dafür  angefertigtes 
y1(T  Q Messerchen  wird  am  hinteren  Rande  des  Klein - 

, ,,  hirns  bis  auf  den  Boden  eingesenkt  und  so  der- 


j enige  Theil  des  Nackenmarkes,  welcher  unter 
dem  Kleinhirn  liegt,  mit  dem  übrigen  davor- 
gelegenen Hirn  abgetrennt  und  aus  dein  Schädel 
entfernt.  Diesen  Theil  nennt  Stieda  die  Pars 
commis  suralis . Der  Schnitt  muss  ohne  wesentliche 
Zerrung  des  Markes  glatt  durchgehen,  damit  die 
Athmung,  welche  alterirt  ist,  nicht  gänzlich  ver- 
nichtet werde.  Was  an  Nervemnasse  nunmehr 
noch  zurückgeblieben  ist,  zeigt  die  Fig.  9. 

Nach  24  Stunden  findet  man  den  Frosch 
schwach  atlimend,  aber  nicht  mehr  in  normaler 
Haltung,  sondern  platt  auf  dem  Bauche  liegen. 
Wenn  man  ihn  auf  den  Rücken  legt,  bleibt  er 
dort  liegen ; wenn  man  ihn  an  der  Hinterextremität 
reizt,  so  macht  er  mit  derselben  eine  Abwelir- 


!)  Wenn  man  das  verlängerte  Mark  öfter  zu  nennen  liat,  so  findet  man  diese 
Bezeichnung  sehr  schleppend  und  unbequem.  Deshalb  hat  Goltz  jüngst  dafür  den 
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bewegung,  ebenso  reagirt  die  Vorderextremität  auf  einen  dort  an- 
gebrachten Reiz,  aber  eine  Locomotion  mit  Hülfe  coordinatori- 
s cb er  Tliätigkeit  der  vier  Extremitäten  kommt  nicht  mehr  zu 
Stande.  Nicht  zu  verwechseln  sind  damit  Verschiebungen  des  ganzen 
Thieres,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die  gereizte  Extremität  sich 
gegen  die  Unterlage  stemmt  und  den  Rumpf  wegliebelt  oder  sogar  grosse 
Sprünge,  wie  sie  auch  schon  Schiff  beschrieben  hat,  welche  selbst  ein 
frisches  galvanisches  Präparat  zu  machen  im  Stande  ist  und  die  ihr 
Zustandekommen  dem  Umstande  zu  verdanken  haben,  dass  beide  Hinter- 
beine gelegentlich  durch  denselben  Reiz  plötzlich  mit  grosser  Kraft 
gestreckt  werden. 

Das  Charakteristische  dieser  Abtragung  ist  das  Aufhören 
einer  wirklichen  Locomotion. 

Diese  Function  kehrt  auch  nicht  wieder,  obgleich  solche  Frösche 
bis  zu  einer  Woche  am  Leben  erhalten  und  beobachtet  werden  konnten. 
Uebrig  geblieben  waren  nur  die  Functionen  des  Rückenmarkes  und 
jene  des  Athemcentrums.  Im  Wasser  machen  diese  Frösche  keinerlei 
Bewegungen,  sondern  hängen  in  demselben  senkrecht  in  verschiedener 
Höhe  oder  sinken  sogleich  auf  den  Boden  l). 


Namen  Kopfmark  vorgeschlagen,  den  ich  aber  nicht  passend  finde,  weil  man  leicht 
an  ganz  andere  Hirntlieile  denkt.  Ich  schlage  die  Bezeichnung  „Nackenmark“  vor 
und  werde  davon  zunächst  Gebrauch  machen. 

b Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen  Irrtlium  von  Vulpian  auf- 
merksam machen,  der  durch  meine  Angaben  schon  richtig  gestellt  ist.  Derselbe 
betrifft  die  Lage  des  Athmungscentruins , welches  nach  Vulpian  ganz  wo  anders 
zu  suchen  wäre,  als  bei  den  Säugetliieren.  Er  sagt  (1.  c.  p.  853):  „Le  point  vital 
n’est  pas  place  exactement  au  meine  endroit  chez  les  Batraciens  que  cliez  les 
Mammiferes;  il  est  situe  assez  en  avant  de  l’angle  du  calamus  scriptorius  au  niveau 
du  bord  posterieur  du  cervelet.  Si  l’on  coupe  transversalment  le  bulbe  rachidien 
ä ce  niveau,  immediatement  tous  les  mouvements  sont  abolis ; l’animal  demeure 
immobile;  la  respiration  liyoidienne  est  elle-meme  arrete.  Seuls  les  mouvements  du 
coeur  persistent  etc.“  Diese  Angabe  ist  also  zu  berichtigen. 

Ich  kann  sogar  noch  mehr  über  das  Atlimungsceutrum  des  Frosches  aussagen: 
Wenn  man  die  Spitze  des  Calamus  scriptorius  mit  einer  Nadel  sticht,  so  macht 
der  Frosch  tiefe  Inspirationen.  Diese  Beobachtung  ist  insofern  von  Interesse , als 
es  meines  Wissens  bisher  kaum  geglückt  war,  durch  mechanische  Reizung  des 
Atlimungseentrums  Athenibewegungen  zu  erzeugen. 
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D.  Alleinige  Abtragung  des  Kleinhirns. 


Fig.  10. 


teil- 


Die  isolirte  Abtragung  des  Kleinhirns  gehört  zu  den  diffieilsten 
Operationen  dieses  Gebietes,  welche  ich  erst  nach  vielfachem  Aus- 
probiren  mit  Erfolg  zu  überwinden  gelernt  habe.  Die  Schwierigkeit 
liegt  eben  darin,  dieses  kleine  zwischen  sehr  wichtigen  Hirntheilen  ein- 
gebettete und  mit  ihnen  eng  verbundene  Bändchen  auszulösen,  ohne  die 
Nachbarschaft  zu  verletzen.  Ich  kann  die  folgende  Methode  als  ge- 
eignet empfehlen : Man  trägt  die  Schädeldecke  so  weit  ab,  dass  die  ganze 

Rautengrube  sichtbar  wird;  das  Aderhautgeffeclit 
wird  nunmehr  mit  einer  feinen  und  sicheren  Pin- 
cette  entfernt,  mit  einem  kleinen  Schwämmchen 
das  Operationsfeld  gereinigt,  wrobei  man  gleich- 
zeitig das  Schwämmchen  so  führt,  dass  das  nach 
hinten  umgeklappte  Kleinhirn  sich  senkrecht  auf- 
stellt. Durch  letztere  Manipulation  eröffnet  man 
den  Canal,  der  unter  dem  Kleinhirn  verlaufend 
den  vierten  Ventrikel  mit  dem  Acqiiaecluctus  Sylvi 
verbindet.  In  diesen  Canal  legt  man  die  ge- 
öffnete Bajonettscheere  ein,  rückt  mit  derselben 
bis  an  die  Ecken  vor,  wo  das  Kleinhirn  aus  den 
Seitenwänden  der  Rautengrube  entspringt  und 
durchschneidet  vorsichtig  mit  Schonung  der  Nach- 
barschaft in  der  Flucht  des  Wulstes.  Das  Klein- 
hirn zu  entfernen  ist  überflüssig,  da  es  nach  sehr 
kurzer  Zeit  von  selbst  herausquillt;  ein  Vortheil, 
welcher  der  ohnehin  empfindlichen  Gegend  sehr  zu  Gute  kommt.  Die 
weitere  Behandlung  ist  die  frühere.  Macht  der  Frosch  nach  der  Opera- 
tion irgend  welche  abnorme  Bewegungen,  so  pflegt  eine  A erletzung 
der  Nachbarschaft  vorzuliegen  und  der  Versuch  ist  unbrauchbar.  Immer- 
hin verlangt  die  Abtragung  des  Kleinhirns  ausreichende  TJebung.  Um 
den  Frosch  für  die  Untersuchung  gefügiger  zu  haben,  pflege  ich  auf 
jene  Operation  noch  die  Abtragung  des  Grosshirns  folgen  zu  lassen. 
Das  Aussehen  des  Hirns  nach  Abtragung  des  Kleinhirns  zeigt  Hg.  10. 
Die  Bajonettscheere  ist  speciell  für  die  Abtragung  des  Kleinhirns  ange- 
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fertigt  worden;  sie  kann  aber  mit  Vortheil  noch  anderweitig  Verwendung 
finden , wie  es  oben  bei  der  Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns  ge- 
schehen ist.  Sie  ist  ein  sehr  brauchbares  Instrument;  ihre  Form  zeigt 
die  Fig.  11. 

Haltung  und  Sprung  dieses  Frosches  unterscheiden  sich  in  nichts 
von  dem  des  normalen  Frosches.  Setzt  man  ihn  auf  das  Balancir- 
brettchen,  so  fängt  er  beim  Erheben  desselben  an,  die  schiefe  Ebene 
hinauf  zu  steigen;  wenn  aber  in  Folge  der  Zunahme  der  Winkelneigung 
grössere  Ansprüche  an  die  Muskeln  gestellt  werden,  so  bemerkt  man 

F.  n bei  genügender  Aufmerksamkeit  ein 

leichtes  Zittern  in  den  Gliedern, 
welches  am  deutlichsten  wird,  wenn 
er  die  Kante  des  Brettchens  ersteigen 
soll.  Ueber  die  Kante  weg  pflegt  er  seltener  zu  kommen,  als  der  nur 
enthirnte  Frosch;  in  vielen  Fällen  vermag  er  sie  unter  fortdauerndem 
leichten  Zittern  zu  überwinden,  häufig  aber  fällt  er  herunter,  während 
gut  steigende  normale  Frösche  die  Kante  viel  sicherer  übersteigen. 
Weitere  Ausfälle  sind  auf  dem  Lande  nicht  zu  sehen. 

Bringt  man  den  Frosch  in’s  Wasser,  so  verhält  er  sich  wie  ein  nor- 
maler Frosch  und  schwimmt  vollkommen  coordinirt.  Wenn  er  aber 
auf  den  Rand  des  Bassins  springt,  so  bemerkt  man,  dass  er  häufig  zu 
kurz  oder  zu  lang  springt,  also  den  Rand  entweder  nicht  erreicht  oder 
über  denselben  hinweg  in’s  Zimmer  springt.  Namentlich  das  letztere 
habe  ich  bei  den  nur  enthirnten  Fröschen  niemals  gesehen,  welche 
regelmässig  mit  gut  gemessenem  Sprunge  das  Ufer  erreichen.  Wenn 
er  weiterhin  durch  einen  Sprung  das  Ufer  erreicht  hat,  so  lässt  er  häufig 
einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  des  Hinterkörpers  frei  über  den 
Rand  hinaus  schweben,  während  ein  normaler  Frosch  auf  dem  Rande 
nicht  früher  zur  Ruhe  kommt,  als  bis  er  unter  allen  seinen  Körper- 
theilen  feste  Unterlage  hat. 

Das  ist  Alles,  was  ich  über  die  Folgen  der  isolirtcn  Kleinhirn- 
abtragung zu  berichten  habe:  es  sind  also  Symptome  vorhanden,  aber 
man  muss  gestehen,  dass  sie  sehr  wenig  auffallend  und  nur  sehr  auf- 
merksamer Prüfung  zugänglich  sind. 

Aehnliche  Erfahrungen  am  Kleinhirn  hat  Rcnzi  gemacht  und 
Vulpian  schildert  die  seinigen  in  folgender  Weise:  „On  peut,  en  eff  et, 
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enlever  le  cervelet  sur  de  grenouilles,  saus  produire  le  moindre  trouble 
de  la  locomotion  x)w , was  ja  vollkommen  richtig  ist,  soweit  ihm  eine 
Prüfung  möglich  war.  Im  Gegensätze  dazu  steht  Goltz,  welcher  an- 
giebt,  dass  jener  Frosch  unfähig  wäre  zum  Kriechen  und  zum  Springen 2), 
und  ebenso  Onimus:  „Des  qu’il  est  Fese  ou  detruit  (le  cervelet),  les 
animaux  restent  indifferement  sur  un  cöte  ou  sur  l’autre  et  ils  ne 
cherclient  plus  ä reprendre  leur  equilibre  des  qu’on  l’a  rompu.  Dans 
certains  cas  meine  l’equilibre  devient  impossible,  car  il  y a une  tendance 
ä tomber  sur  un  des  cötes3).“  Dass  diese  Angaben  auf  Verletzungen 
basiren,  welche  nicht  nur  das  Kleinhirn,  sondern  auch  solche  der 
Nachbarschaft  invol viren,  ist  oben  schon  bemerkt  worden. 


E.  Combinirte  Abtragung  der  Sehhügel  und  des  Kleinhirns. 

Gewisse  theoretische  Betrachtungen  hatten  zur  operativen  Her- 
stellung jener  Combination  geführt.  Auf  dem  Lande  ist  dieser  Frosch 
in  nichts  von  demjenigen  zu  unterscheiden,  dem  seiner  Zeit  nur  die 
Sehhügel  abgetragen  worden  waren  (vergl.  oben).  Wenn  man  ihn  in’s 
Wasser  brachte,  so  schien  es  anfänglich,  wie  wenn  er  sein  normales 
coordinirtes  Schwimmen  eingebüsst  hätte.  Das  war  aber  nur  so  lange 
der  Fall,  als  meine  Methode  der  Kleinhirnabtragung  noch  sehr  unvoll- 
kommen war  und  mit  derselben  auch  die  so  überaus  wichtige  Nachbar- 
schaft wenn  auch  wenig,  so  doch  hinreichend  für  den  vorliegenden  Fall 
geschädigt  worden  war.  Als  die  Methode  durch  Einführung  der 
Bajonettscheere  sich  vervollkommnet  hatte,  fand  sich  für  diesen  Frosch 
auch  das  coordinirte  Schwimmen  wieder,  so  dass  der  Frosch  mit  dieser 
combinirten  Abtragung  auch  im  Wasser  sich  nicht  von  dem  Frosche 
ohne  Sehhügel  unterscheidet. 


§.  G. 

Analyse  der  Versuche  im  fünften  Paragraphen. 

• • 

Wir  werden  an  einer  späteren  Stelle  ausführlich  über  die  Be- 
wegungen berichten,  welche  ein  Frosch  macht,  wenn  man  ihn  aut  eine 


x)  L.  c.  p.  639,  — 2)  L.  c.  p.  76.  — 3)  L.  c.  p.  652. 
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rotirenile  Scheibe  setzt.  Von  denselben  sei  vorläufig  nur  die  eine 
hervorgehoben,  dass  der  Frosch  ohne  Mittelhirn  mit  Beginn  der 
Rotation  der  Scheibe  seinen  Kopf  gegen  die  Richtung  der  Rotation 
bewegt.  Welche  Bedeutung  diese  Versuche  auf  der  rotirenden  Scheibe 
auch  erhalten  mögen,  so  bleibt  die  eben  angeführte  Ihatsaclie  insofern 
von  grösster  Bedeutung«,  als  sie  direct  beweist,  dass  in  den  vor- 
dersten Theil  des  Nackenmarkes  das  Centrum  für  die 
Kopfbewegungen  zu  verlegen  ist,  d.  h.  derj eilige  Punkt , i n 
welchem  die  Muskeln  des  Kopfes  zu  gemeinsamer  Thätigkeit  zusam- 
mengefasst werden.  Dieser  Schluss  ist  streng  für  jede  Vorstellung, 
welche  man  sich  über  die  Ursache  der  drehenden  Bewegung  bilden 
mag,  also  davon  völlig  unabhängig.  Nicht  minder  bedeutungsvoll  ist 
der  Schluss,  der  aus  der  Thatsache  fliesst,  dass  der  des  Mittelhirns 
beraubte  Frosch  ausgiebige  locomotorische  Fähigkeiten  besitzt.  Es  ist 
damit  nämlich  erwiesen,  dass  an  der  gleichen  Stelle,  also  im  vorder- 
sten Theile  des  Nackenmarkes,  das  Centrum  für  die  coor- 
dinatorische  Thätigkeit  der  vier  Extremitäten  zu  suchen 
ist,  wobei  nur  vorausgesetzt  wird,  dass  bei  den  günstigen  Schwer- 
punktsverhältnissen des  Frosches  die  coordinatorische  Thätigkeit  der 
vier  Extremitäten  allein  schon  genügt,  um  den  Körper  zu  tragen  und 
fortzubewegen. 


Es  ist  weiter  die  Frage  zu  erörtern,  ob  an  derselben  Stelle  viel- 
leicht auch  die  Rumpfmuskeln  in  einem  Centrum  zusammengefasst 
sind,  oder  ob  dieses  Centrum  an  eine  andere  Stelle  verlegt  ist.  Man 
kann  beweisen,  dass  an  derselben  Stelle  auch  das  Centrum  für  die 
Muskeln  des  Rumpfes  liegen  muss  und  zwar  lässt  sich  dieser  Beweis 
durch  Reizversuche  führen.  Von  dem  elektrischen  Reize  ist  hierbei 
abzusehen,  denn  reizt  man  mit  einem  schwachen  Strome  und  fehlt  der 
erwartete  Effect,  so  kann  man  den  Ausfall  stets  der  ungenügenden 
Stromdichte  zuschreiben;  verstärkt  man  den  Strom  und  erhält  ein 
positives  Resultat,  so  ist  es  niemals  eindeutig,  weil  uncontrolirbare 
Stromschleifen  dasselbe  erzeugt  haben  können  x).  Was  man  also  mit 


J)  Ich  möchte  liier  einige  Bemerkungen  über  die  Reizung  des  Gehirns  an- 
hängen,  wesentlich  aus  dem  Grunde,  damit  der  Leser  keine  Lücke  empfindet; 
denn  es  ist  um  Reizversuche  an  der  Oberfläche  des  Gehirns  eine  sehr  missliche 
Sache.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  sich  nur  um  chemische  oder  mechanische 
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dem  elektrischen  Strome  im  Gebiete  des  centralen  Nervensystems  als 
Erregungsquelle  unternehmen  mag,  ist  niemals  eindeutig:  man  lässt 
ihn  also  lieber  ganz  fort.  Hat  man  einen  Frosch  ohne  Mittelhirn, 
lässt  ihm  1 bis  2 Tage  zur  Erholung,  legt  dann  mit  Vorsicht  die 
Schnittstelle  des  Nackenmarkes  frei  und  bringt  an  dieselbe  einen 
grösseren  Koclisalzkrystall,  so  beginnen  sogleich  clonische  Krämpfe, 
die  bald  in  allgemeinen  und  stetigen  Streckkrampf  übergehen,  an  dem 
nicht  allein  die  Muskeln  der  Extremitäten,  sondern  auch  alle  Muskeln 
des  Rumpfes  bis  an  die  Hüften  nachweisbar  betlieiligt  sind.  Wenn  man 
in  einem  anderen  Versuche  den  Koclisalzkrystall  an  die  vordere  Grenze 
der  Zweihügel  legt,  so  tritt  sogleich  allgemeiner  Tetanus  auf.  In  bei- 
den Fällen  dauern  die  Tetani  einige  Zeit  und  die  Reflexe  des  Rücken- 


markes sind  nach  dem  Aufhören  des  Tetanus  fast  vollkommen  erloschen. 
Bringt  man  den  Koclisalzkrystall  an  die  Schnittfläche  des  Nackenmarkes, 
welche  hinter  dem  Kleinhirn  angelegt  worden  ist,  so  treten  nach 
einiger  Zeit  wohl  ungeordnete  Krämpfe  auf,  aber  zu  tetanischer  Con- 
traction  kommt  es  nicht,  der  Rückenmuskeln  so  wenig  wie  der  Extre- 
mitäten ; die  Reflexe  sind  stets  gut  erhalten *  l). 

Läge  an  der  bezeichneten  Stelle  nicht  das  angegebene  Centrum, 
so  würde  sowohl  bei  Reizung  der  vorderen  als  der  weiter  rückwärts 
gelegenen  Schnittfläche  des  Nackenmarkes  der  Reiz  beide  Male  die 
Bahnen  treffen,  welche  von  einem  höher  gelegenen  Rumpfmuskelcen- 
trum nach  dem  Rückenmark  laufen  und  beide  Male  denselben  Effect 


Reizungen  bandeln.  Ich  gebe  den  letzteren  den  Vorzug  und  mache  mit  einer  feinen 
Nadel  Stiche  in  einzelne  Partien  des  Gehirns:  Reizung  des  Grosshirns  bleibt  ohne 
Resultat;  Reizung  der  Sehhügel  scheint  coordinirte  Bewegungen  der  Extremitäten 
zu  geben;  Reizung  der  Decke  des  Mittelhirns  erzeugt  Augenbewegungen;  Reizung 
der  Basis  starke  ungeordnete  Muskelbewegungen ; . Reizung  des  Nackenmarkes  ebenso; 
Reizung  des  Kleinhirns  ist  erfolglos.  Es  ist  mir  nicht  unbekannt,  dass  Langen- 
dorff  das  Grosshirn  des  Frosches  elektrisch  erregbar  gefunden  hat,  indess  ver- 
weise ich  darauf,  was  Eckhard  darüber  (1.  c.  p.  141)  gesagt  hat. 

i)  Bei  Reizung  der  vorderen  Nackenmarksgrenze  beobachtet  man  neben  den 
eben  mitgetlieilten  Thatsachen  noch  regelmässig:  1)  Herzstillstand  und  2)  ein  eigen- 
thümliches  Quacken.  Die  beiden  Erscheinungen  fehlen,  wenn  man  an  der  hinter 
der  Kleinhirngrenze  angelegten  Schnittfläche  reizt.  Daraus  iolgt,  dass  im  vorder- 
sten Theile  des  Nackenniarkes  -das  centrale  Ende  des  N.  Vagus  liegt;  ferner  trifft 
man  hier  auf  die  Fasern,  welche  vom  Quackcentrum  des  Mittelhirns  in  das  Nacken- 
mark zu  dem  Punkte  gehen,  in  welchem  die  zum  Quacken  nothwendigen  Muskeln, 
d.  h.  also  das  System  der  Kehlkopfmuskeln  und  die  der  Athemmuskeln  mit  einander 
verknüpft  sind;  oder  aber  es  handelt  sich  um  directe  Reizung  dieses  Centralpunktes. 
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erzeugen,  cl.  h.  in  Bezug  auf  die  Riickenmuskeln.  Da  dies  aber  nicht 
der  Fall  ist,  so  können  wir  mit  grosser  Annäherung  scldiessen,  dass 
im  vordersten  Theile  des  Nackenmarkes  auch  das  Centrum 
für  sämmtliche  Rumpfmuskeln  gelegen  ist.  Dazu  kommt,  dass 
die  noch  sehr  vollkommene  Locomotion,  wie  sie  vom  Nackenmark  be- 
sorgt wird,  schwerlich  der  coordinatorischen  Tlnitigkeit  der  vier  Extre- 
mitäten allein  zu  verdanken  sein  könnte. 

Dah er  schliessen  wir : Das  Centrum  für  die  Kopfbewegun- 

gen,  das  C e n t r u m für  die  vier  Extremitäten  und  das  Cen- 
t r u m f ü r s ä m m 1 1 i c h e Rumpfmuskeln  liegen  im  vorderste n 
Theile  des  Nacken  mark  es. 

Das  sind  Grundthatsachen,  welche  als  Ausgangspunkt  für  die 
weitere  Analyse  werden  dienen  müssen. 

Eine  andere  sehr  wichtige  Thatsache,  die  sich  hier  direct  anreiht 
und  auf  welche  besonders  aufmerksam  gemacht  werden  muss,  ist  die, 
dass  im  vordersten  Theile  des  Nackenmarkes  auch  das  Centrum  für  das 
Gleichgewicht  der  Lage  des  Körpers  zu  suchen  ist,  denn  unser  Frosch 
dreht  sich  auch  ohne  Mittelhirn  mit  grosser  Präcision  in  die  natürliche 
Lage  zurück,  wenn  man  ihn  auf  den  Rücken  gelegt  hat,  während  der 
Frosch  ohne  die  vorderste  Abtheilung  des  Nackenmarkes  dies  zu  leisten 
ausser  Stande  ist.  Insofern  als  das  Gleichgewicht  der  Lage  unter  An- 
derem abhängig  ist  von  dem  Gleichgewicht  für  den  Schwerpunkt  des 
Kopfes,  werden  die  Bedingungen,  welche  für  dieses  gelten,  auch  auf 
jenes  Anwendung  finden  müssen.  Diese  Folgerung  gilt  nur  für  den 
Fall,  dass  die  obige  Hypothese  über  die  Ursachen  des  Gleichgewichts 
der  Lage  richtig  ist. 

Wenn  wir  unsere  drei  im  Nackenmark  gelegenen  Gentren  auf  ihre 
mechanischen  Fähigkeiten  in  Bezug  auf  Locomotion  untersuchen,  so  ge- 
langen wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  das  Kopfcentrum  allein  dafür  nichts, 
das  Rumpfcentrum  nicht  viel,  aber  das  Extremitäten centrum  Erkleckliches 
leisten  kann,  d.  h.  ich  kann  mir  vorstellen,  dass  bei  den  günstigen 
Gleichgewichtsbedingungen  für  den  Schwerpunkt  unseres  Thieres 
— relativ  grosse  Unterstützungsfläche  und  geringe  Höhe  der  Lage  des 
Schwerpunktes  über  jener  Fläche  — das  Centrum  der  vier  Extremitäten 
den  Körper  tragen  und  auch  fortschieben  kann.  Aber  es  ist  zweifellos, 
dass  diese  Locomotionen  gewisser maassen  bei  schlotternder  Wirbelsäule 

Steiner,  Froschhirn. 
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sehr  mangelhafte  und  unzureichende  sein  werden.  Oh  die  Locomotioneri, 
welche  nach  Abtragung  des  Mittelhirns  beobachtet  werden,  nur  der 
coordinatorisclien  Thätigkeit  der  vier  Beine  zu  verdanken  sind,  lässt 
sich  direct  nicht  untersuchen,  da  wir  über  die  Natur  dieser  Locomotioneri 
keine  bestimmte  Vorstellung  haben  können.  Wir  müssen  daher  einen 
anderen  Weg  suchen,  der  uns  die  Frage  entscheiden  kann,  ob  die  im 
Nackenmark  gefundenen  Centren  dort  schon  mit  einander  in  organischer 
Verbindung  stehen,  also  in  gemeinsame  coordinatorische  Thätigkeit 
treten  können,  oder  oh  eine  solche  Vereinigung  der  drei  Centren  erst 
höher  oben,  etwa  im  Mittelhirn,  stattfindet. 

Zur  Entscheidung  dieser  sehr  wichtigen  Frage  bietet  sich  folgende 
Beobachtung:  Erwiesenermaassen  liegt  im  Nackenmark  das  Centrum  für 
das  Gleichgewicht  der  Lage.  Nach  der  obigen  Auseinandersetzung  wird 
dasselbe  offenbar  dort  so  functioniren , dass  jene  Muskel-  und  Gelenk- 
empfindungen des  Kopfes,  welche  durch  den  Grad  ihrer  Erregung  das 
Thier  indirect  durch  die  eintretende  Spannung  über  seine  Lage  unter- 
richten, auf  das  Kopfcentrum  wirken  und  die  Umdrehung  des  Frosches 
in  seine  normale  Lage  hervorrufcn.  Diese  Umdrehung  kann  aber  kaum 
durch  die  Extremitäten  allein  erfolgen,  sondern  geschieht  offenbar  unter 
Beihülfe  auch  der  Kumpfmuskeln , welche  dazu  aber  nothwendig  mit 
einander  in  Verbindung  stehen  müssen,  woraus  weiter  folgen  würde, 
dass  das  Centrum  der  Rumpfmuskeln  und  jenes  der  Extremitäten  schon 
hier  mit  einander  in  organische  Verbindung  gesetzt  sind;  Dass  das 
Centrum  der  Kopfbewegungen  ebenfalls  hier  in  diese  Combination  ein- 
tritt,  ist  selbstverständlich,  da  die  Anregung  zur  Bewegung  des  ganzen 
Körpers  bei  diesem  Versuche  von  diesem  Centrum  auszugehen  hat. 
Wie  man  sieht,  ist  diese  Beweisführung  nur  abhängig  von  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Thätigkeit  der  vier  Extremitäten  allein  nicht  aus- 
reicht, um  die  Rückenlage  des  Frosches  in  eine  Normallage  zu  ver- 
wandeln, sondern  dass  die  Wirbelsäule  dabei  entsprechend  fixirt  sein 
muss.  Die  genaue  Beobachtung  dieser  Bewegung  lehrt  in  der  That  die 
ausserordentliche  Wahrscheinlichkeit  unserer  Voraussetzung.  Nichts- 
destoweniger wird  es  nützlich  sein,  noch  weiteres  Material  für  unseren 
Beweis  heranzuziehen. 

Man  findet  nach  Abtragung  der  Zweihügel,  wie  schon  oben  erwähnt 
worden  ist,  regelmässig  eine  Anzahl  von  Fröschen,  die  auf  Reizung  des 
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Ilinterkörpers  kaum  in  Bewegung  zu  setzen  sind,  die  aber,  wenn  man 
namentlicli  die  Zehenspitzen  einer  der  hinteren  Extremitäten  reizt,  mit 
grosser  Behendigkeit,  statt  nach  vorwärts,  nach  rückwärts  marschiren. 
Ohne  liier  auf  den  Grund  dieses  Rückwärtsganges  näher  einzugehen, 
worauf  ich  später  zurückkommen  werde,  ist  doch  so  viel  sicher,  dass 
dieser  Rückwärtsgang  zweifellos  nicht  durch  die  alleinige  rl  hätigkeit  der 
Extremitäten  bewerkstelligt  werden  kann,  sondern  dass  dabei  auch  die 
Rumpfmuskeln  betheiligt  sein  müssen,  denn  man  sieht  deutlich,  wie  sich 
die  Extremitäten  gegen  die  fixirte  Wirbelsäule  anstemmen.  Wir  kom- 
men somit  auch  auf  diesem  Wege  zu  demselben  Resultate,  d.  h.  d.i.6 
drei  Centren  für  die  Kopf-,  Rücken-  und  Extremitätenmus- 
keln  stehen  im  vordersten  Theile  des  Nackenmarkes  in  orga- 
nischer Verbindung  mit  einander  2).  (Weitere  Beweise  siehe  im 


zweiten  Capitel.) 

Wenn  aber  schon  an  dieser  Stelle  sämmtliche  Muskeln  des  Körpers 
zu  gemeinsamer  Thätigkeit  verknüpft  werden,  so  sind  damit  alle  Ele- 
mente gegeben,  um  daraus  regelmässige  Locomotionen  abzuleiten. 
Wenn  das  richtig  ist,  so  begreift  man  nicht,  warum  und  wozu  höher 
oben  im  Gehirn  nochmals  ein  Bewegungscentrum  aufgebaut  werden  soll, 
das  doch  nur  eine  Wiederholung  des  vorigen  sein  dürfte.  Wie  sich 
diese  Frage  aber  auch  erledigen  möge,  so  muss  doch  vor  Allem  betont 
werden,  dass  schon  im  Nackenmark  alle  Elemente  zum  Aufbau  regel- 
mässiger Fortbewegung  vorhanden  sind,  und  diese  Thatsache  bleibt  der 
feste  Punkt,  um  den  alle  übrigen  Thatsaclien  gruppirt  werden  müssen, 
soviel  man  sich  zunächst  auch  dagegen  sträuben  möge. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  lehrt  die  einfache  Beobachtung,  dass 
die  Locomotionen  von  Exemplaren  ohne  Mittelhirn  gegenüber  jenen  mit 


2)  Zu  weiterer  Unterstützung  werde  nocli  folgende  Beobachtung  mit.getheilt : 
Es  kommt  nicht  selten  vor,  dass  Frösche,  hei  denen  wenig  eingreifende  Operationen 
im  Gehirn  vorgenommen  worden  waren,  einige  Tage  nach  der  Operation,  obgleich 
sie  sich  anscheinend  ganz  wohl  befinden,  gelegentlich  plötzlich  in  den  regelmässig- 
sten  Tetanus  verfallen.  Man  kann  diesen  Tetanus  sofort  unterbrechen,  wenn  man 
das  Nackenmark  gerade  hinter  dem  Kleinhirn  mitten  durchschneidet , so  dass  die 
vorderste  Abtheilung  des  Nackenmarkes  vom  Rückenmarke  getrennt  ist.  Der 
Tetanus  dauert  ungeschwächt  fort,  wenn  man  den  Schnitt  hinter  das  Mittelhirn 
legt.  Diese  Beobachtung  ist  sehr  interessant,  und  lehrt  l)  dass  dieser  Tetanus  von 
einem  einzelnen  Punkte  ausgeht  und  2)  dass  dieser  Punkt  im  vordersten  Theile  des 
Nackenmarkes  liegen  muss. 
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Mittelhirn  oder  gar  mit  Sehhügeln  bedeutende  Unterschiede  zeigen,  natur- 
gemäss  zu  Gunsten  der  letzteren.  Wir  werden  daher  zu  untersuchen 
haben,  ob  diese  Ausfälle  nothwendig  auf  Zerstörung  von  Bewegungs- 
centren  führen  werden  oder  ob  das  nicht  der  Fall  ist,  und  wenn  das 
letztere  zutreffen  sollte,  so  haben  wir  weiter  zu  untersuchen,  wie  diese 
complicirten  Bewegungen  zu  Stande  kommen.  Hierbei  gelangen  wir 
zur  Erörterung  der  Functionen  der  Mittelhirnbasis,  welche  bisher  von 
der  Analyse  noch  völlig  ausgeschlossen  war. 

Wenn  wir  zur  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  das  ^tatsächliche 
uns  zu  Gebote  stehende  Material  durchmustern,  so  stellt  sich  zu  nicht 


geringer  Uebcrraschung  heraus,  dass  es  wesentlich  nur  zwei  Thatsachen 

sind,  durchweiche  sich  der  Unterschied  in  der  Locomotion  eines  Frosches 

• 

mit  gegen  den  anderen  ohne  Mittelhirn  kennzeichnet  (von  dem  Stimm- 
phänomen können  wir  absehen),  nämlich:  1)  die  Bewegung  des  Frosches 
ohne  Mittelhirnbasis  auf  dem  Lande  ist  wesentlich  plumper,  als  jene 
des  zweiten  Frosches,  der  im  Besitz  seines  Mittelhirns  geblieben  ist  und 
2)  im  Wasser  macht  der  erste  Frosch  ausschliesslich  uncoordinirte 
Schwimmbewegungen,  aber  er  macht  doch  Bewegungen,  durch  die  er 
nach  allen  Richtungen  seinen  Ort  zu  wechseln  vermag,  während  der 
andere  noch  völlig  coordinirt  schwimmt.  Beide  Beobachtungen 
lehren,  dass  mit  Abtragung  der  Mittelhirnbasis  ein  nicht  unerheblicher 
Defect  in  der  Locomotion  des  Frosches  auf  dem  Lande  wie  im  Wasser 
zu  Tage  tritt,  dessen  Grösse  sich  weniger  beschreiben  lässt,  als  man  ihn 
bei  Musterung  solcher  Thiere  in  Wahrheit  beobachtet.  Aber  Alles 
in  Allem  genommen  ist  derselbe  bei  Weitem  nicht  so  gross,  als  man 
bisher  sich  vorzustellen  pflegte. 

Man  kann  nun  über  die  Innervation  dieser  Gegend  zunächst  zwei 
Pläne  entwerfen:  der  eine  führt  zu  der  Vorstellung,  dass  die  beschriebenen 
Centren  des  Nackenmarkes  noch  inniger  verbunden  in  der  Zweihiigel- 
basis  wiederkehren  und  dort  sowohl  die  sensiblen  Impulse  aufnehmen, 
welche  von  den  Sehhügeln  kommen,  die  wir  früher  als  eine  centrale 
Station  sensibler  Elemente  (insbesondere  für  Muskel-  und  Gelenk- 
empfindungen) kennen  gelernt  hatten,  als  auch  sensible  Impulse  von 
Elementen , welche  in  der  Zweihügelbasis  selbst  enden  und  dort  gleich 
mit  diesem  Centrum  in  Verbindung  treten.  Für  diese  Vorstellung 
spricht  neben  gewissen  allgemeinen,  freilich  nicht  eindeutigen  Gründen, 
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vor  Allem  die  Thatsache,  dass  die  Zweihügelbasis  viel  erregbarer  ist  als 
die  Sehhügel  und  dass  sie  durch  mechanische  Reize  sehr  leicht  in 
Erregung  versetzt  wird  und  Muskelbewegungen  auslöst,  was  bei  den 
Sehhügeln  nicht  der  Fall  ist,  deren  Sensibilität  wir  doch  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht  haben.  Gegen  die  Auffassung  wird  man  aber  vor 
Allem  geltend  zu  machen  haben,  wozu  noch  der  Aufwand  einer  neuen 
motorischen  Station  in  der  Zweihügelbasis  dienen  soll,  wenn  wir  im 
Nackenmark  schon  eine  sehr  leistungsfähige  Centralstation  besitzen,  um 
so  mehr,  als  alle  die  angeführten  Erscheinungen,  besonders  auch  die 
Muskelzuckungen  auf  mechanische  Reize  der  Mittelhirnbasis,  sich  auch 
dadurch  erklären  lassen,  dass  hier  sensible  Elemente  gereizt  werden. 
Dagegen  lässt  sich  aber  einwenden , dass , wenn  die  Zweihügelbasis  wie 
die  Sehhügel  nur  sensible  Elemente  enthalten  sollte,  durch  nichts  der 


Anspruch  erhoben  werden  kann,  dass  beide  Organe  allein  aus  diesem 
Grunde  auf  Reize  in  ganz  gleicher  Weise  reagiren  müssten.  Schon  der 
eine  Umstand  kann  verschiedene  Reaction  erzeugen,  wenn  sich  nämlich 
nachweisen  liesse,  dass  in  der  Zweihügelbasis  sensible  Elemente  anderer 
Art  liegen  als  in  den  Sehhiigeln.  Keinesfalls  kann  also  aus  der  Un- 
gleichheit der  Reaction  geschlossen  werden,  dass  in  der  Zweihügelbasis 
motorische  Elemente  vorhanden  sein  müssen.  Was  die  oben  aufgestellte 
„noch  innigere  Verbindung“  der  drei  Centren  in  der  Zweihügelbasis 
aber  leisten  sollte,  kann  ich  mir  nicht  recht  vorstellen;  es  genügt  wohl, 
dass  diese  Centren  einmal,  wie  im  Nackenmark,  in  organischer  Ver- 
bindung mit  einander  stehen,  um  ihnen  alle  nothwendigen  Leistungen 
zuzumuthen. 

Daher  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  den  zweiten  Bauplan  anzu- 
nehmen, nach  welchem  in  der  Zweihügelbasis  nur  sensible  Elemente 
enden,  welche  von  liier  aus  ihre  Impulse  auf  das  Locomotionscentrum 
im  Nackenmarke  übertragen  und  auf  diese  Weise  zur  Erzeugung  der 
complicirten  Locomotionen  beitragen.  Wenn  solche  Impulse  fortfallen, 
was  ist  natürlicher,  als  dass  auch  diese  complicirten  Bewegungen  ganz 
fortfallen  oder  formelle  Aenderungen  erfahren  werden?  Die  sensiblen 
Elemente,  um  die  es  sich  handeln  kann,  sind  wohl  die  specifischen 
Empfindungen  der  Haut. 

Was  wir  bisher  nur  auf  indirectem  Wege  erschlossen  haben,  dass 
die  Mittelhirnbasis  sensible  Elemente  enthält , können  wir  aber  auch 
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durch,  das  Experiment  direct  zu  beweisen  versuchen.  Man  trägt  einem 
Frosche  die  Mittelhirnbasis  einseitig  ab  (ich  lasse  darauf  noch  die  doppel  - 
seitige  Abtragung  des  Grosshirns  folgen,  um  durch  die  willkürlichen 
Bewegungen  nicht  gestört  zu  werden);  der  Frosch  macht,  wie  bekannt, 
Kreisbewegungen  nach  der  unverletzten  Seite.  Nach  24  Stunden  setzt 
man  ihn  auf  eine  Glasplatte  auf  den  Tisch;  er  bleibt  nach  einigen 
Sprüngen  ruhig  sitzen;  nun  bringt  man  einen  Tropfen  sehr  dünner 
Säure  auf  den  einen  Oberschenkel  und  zählt  die  Anzahl  von  Metronom- 
schlägen, welche  ablaufen  bis  zu  dem  Moment,  wo  der  Frosch  eine 
Ortsbewegung,  eine  Locomotion,  macht.  Hierauf  wird  der 
Säuretropfen  mit  Wasser  abgespült,  das  Bein  mit  dem  Handtuche  ab- 
getrocknet, der  Frosch  wieder  auf  die  Glasplatte  gesetzt  und  ein  gleich 
grosser  Tropfen  von  der  Säure  auf  dieselbe  Stelle  des  anderen  Beines 
gebracht  u.  s.  f.  Um  die  unvermeidlichen  Fehlerquellen  zu  umgehen, 
werden  an  einem  Beine  stets  zwei  Bestimmungen  nach  einander  gemacht 
und  dann  erst  zur  Bestimmung  am  anderen  Beine  geschritten.  Jeder 
Versuch  wird  von  dem  folgenden  um  die  Zeit  von  3 Minuten  getrennt. 

Auf  diese  Weise  muss  man  erfahren  können,  ob  die  Sensibilität 
der  beiden  Seiten  verschieden  ist.  Als  Beispiel  folge  ein  solcher  Versuch : 

Winterfrosch.  Untersuchung  24  Stunden  nach  Exstirpation  des 
rechten  Lob.  opticus;  das  Metronom  schlägt  120  mal  in  einer  Minute. 
Die  Säure  ist  verdünnte  Schwefelsäure.  Es  brauchen  zum  Eintritt  von 
Locomotionen  an  Metronomschlägen  nach  Betupfen  mit  Säure: 

Linkes  Bein  Rechtes  Bein 
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100  keine  Bewegung 

7 

103  giebt  Bewegung 

14  — 

% 

100  keine  Bewegung 

10 

30  Bewegung 

17  — 

100  keine  Bewegung 

10  — 

20  Bewegung 

8 — 

ei  Tage  nach  der  Operation 

28  — 

20  — 

100  keine  Bewegung 

18  — 

1 00  „ „ 

13  — 

24  Bewegung 

8 — 

100  keine  Bewegung 

16  — 

28  Bewegung 

13  — 

Das  Hirn centrum. 
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Man  sieht,  dass  die  Erregbarkeit  der  der  Verletzung  entgegen- 
gesetzten Seite  herabgesetzt  ist  und  es  folgt  daraus,  was  oben  behauptet 
worden  ist.  Die  Differenz  in  der  Erregbarkeit  ist  übrigens  am  deut- 
lichsten und  am  einfachsten  durch  mechanische  Reizung  zu  constatiren, 
indem  man  nach  einander  die  beiden  Hinterextremitäten  mit  nahezu 
gleichem  Fingerdruck  erregt.  Aber  die  Differenz  ist  hierbei  so  gross, 
dass  dieser  Druck  auf  der  Seite  verminderter  Erregbarkeit  grösser  sein 
kann  als  drüben,  ohne  den  Unterschied  auszulöschen. 

Der  Leser  wird  vielleicht  dagegen  den  Einwand  erheben,  dass  die  Be- 
wegungen der  einen  Seite  durch  die  Hemmungscentren  von  Setschenow 
unterdrückt  werden.  Ich  möchte  aber  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
diese  Mechanismen  gar  nicht  in  Betracht  kommen  können , weil  in  den 
Versuchsreihen  von  Setschenow  und  der  mehligen  ganz  verschiedene 
Dinge  zum  Ausdruck  gebracht  werden.  Beide  Methoden  sind  identisch  in 
der  Benutzung  der  verdünnten  Säure  und  der  Abtragung  des  Hirntheils; 
von  da  ab  gehen  sie  aus  einander:  Setschenow  bestimmt  die  Zeit,  bis  sein 
Frosch  das  Bein  aus  der  Säure  zieht,  ich  bestimme  die  Zeit,  bis  der  Frosch 
eine  Locomotion  ausführt  — das  sind  zwei  ganz  verschiedene  Dinge. 

Wir  haben  also  bewiesen,  dass  in  der  Mittelhirnbasis  sensible 


Elemente  liegen  und  dass  kein  Moment  aufgefunden  werden  konnte,  um 
dort  motorische  Elemente  zu  supponiren.  Da  es  sich  nur  um  Central- 
stationen handeln  kann,  so  müssen  in  der  Mittelhirnbasis  auch  Ganglien- 
zellen zu  finden  sein,  deren  Anwesenheit  dort  schon  vor  längerer  Zeit 
von  Stieda  nachgewiesen  worden  ist. 

Wenn  sonach  zwischen  den  Sehliügeln  und  der  Mittelhirnbasis  auf 
diese  Weise  eine  grosse  Aehnlichkeit  festgestellt  worden  ist,  so  kann 
man  sich  doch  dem  Eindrücke  nicht  entziehen,  den  man  während  des 
Experimentirens  immer  wieder  empfindet,  dass  zwischen  den  beiden 
Theilen  auch  wieder  ein  grosser  Unterschied  herrschen  muss  und  zwar 
zu  Gunsten  der  Mittelhirnbasis  in  locomotorisclicr  Beziehung.  Dieselbe 
resultirt  in  Wahrheit  aus  der  Thatsache,  dass  die  Mittelhirnbasis 
von  allen  sensiblen  Elementen  auf  ihrem  Wege  zum  Nacken- 
mark  durchsetzt  werden  muss,  nicht  so  die  Sehhügel  — was 
später  behandelt  werden  wird.  Ausgenommen  davon  können  die  sen- 


siblen Elemente  des  Kopfes  bleiben,  welche  im  Nackenmark  enden  und 
dort  direct  auf  das  Nackencentrum  übertragen  werden. 
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Analyse  der  Kleinhirnversuche. 


Da  weder  in  dem  Zwischenhirn  noch  im  Mittelhirn  andere  als  sen- 
sible Elemente  liegen,  so  bleibt  nachweisbar  das  Centrum  im  Nacken- 
mark als  Bewegungscentrum  und  sogar  als  einziges  Bewegungscentrum 
des  ganzen  Gehirns  übrig.  Wir  werden  es  deshalb  als  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  des  Gehirns  zu  schätzen  haben  und  es  fortan,  um 
auch  seine  alleinige  und  ungetheilte  Herrschaft  über  alle  Locomotionen 
des  Körpers  zu  kennzeichnen,  kurzweg  das  Hirncentrum  nennen  l). 


§•  7* 

Analyse  der  Versuche  über  das  Kleinhirn. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Ausfallserscheinungen  nach  Abtragung 
des  Kleinhirns  gering  und  von  den  Autoren  bisher  übersehen  worden, 
weil  sie  erst  bei  Anwendung  der  feinsten  Untersuchungsmethoden  zu 
Tage  treten.  Dazu  tritt  als  erschwerender  Umstand  die  Thatsaclie,  dass 
bei  der  sehr  geringen  Entwickelung  des  Kleinhirns  auch  der  functioneile 
Werth  desselben  an  und  für  sich  auf  einen  unbedeutenden  Betrag 
herabgedrückt  sein  kann. 

Deshalb  sind  alle  Folgerungen  nur  mit  der  grössten  Reserve  zu 
behandeln  und  ich  würde  vollkommen  auf  eine  Deutung  des  Gesehenen 
verzichten,  wenn  die  spärlichen  Daten  nicht  von  so  auffallender  Constanz 
wären. 

Es  sind  namentlich  zwei  Thatsachen,  welche  so  sehr  constant  und 
sonst  unter  keiner  anderen  Bedingung  auftreten.  Die  eine  ist  die,  dass 
der  Frosch  ohne  Gross-  und  Kleinhirn,  wenn  er  sich  in  dem  Wasser- 
bassin mit  senkrechten  Wänden  befindet  (vergl.  oben  S.  14)  und  aus 
demselben  herauszuspringen  versucht,  regelmässig  zu  kurz  oder  zu 
lang  springt,  so  dass  er  in  das  Zimmer  gelangt,  was  einem  Frosche  mit 
Kleinhirn  niemals  passirt,  welcher  imGegentheil  ebenso  regelmässig  die 


Ü Es  ist  fraglich,  ob,  wenn  man  einmal  den  Mechanismus  des  Hirncentrums  wird 
eingehender  studiren  können , aus  mechanischen  Gründen  die  Trennung  zwischen 
demselben  und  seinen  Erregungsquellen  wird  aufrecht  erhalten  werden  können. 
Aber  vom  physiologischen  Standpunkte  mag  vorläufig  diese  Trennung  festgehalten 
werden,  weil  man  die  Grenzen  zunächst  nicht  angeben  könnte.  Anatomisch  ist  die 
Trennung  nicht  vorhanden,  da  die  Mittelhirnbasis  ja  die  unmittelbare  Fortsetzung 
des  Nackenmarkes  darstellt. 


Weitere  Versuche  an  der  Mittelhirnbasis. 
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Einfassung  des  Bassins  richtig  erreicht  und  dort  sitzen  bleibt.  Die 
zweite  Thatsache  ist  die,  dass  der  Frosch  ohne  Kleinhirn,  wenn  er  nach 
zu  kurzem  Sprunge  z.  B.  die  Einfassung  erreicht,  er  nicht  den  ganzen 
Körper  auf  das  feste  Land  nachzieht,  sondern  sehr  häufig  sich  so  placirt, 
dass  ein  Theil  des  Hinterkörpers  über  den  Rand  hinaussieht  und  in  der 


Luft  schwebt. 

Namentlich  die  erste  Thatsache  scheint  mir  auf  ungenügende  Dis- 
position über  die  Grösse  der  notliwendigen  Muskelanstrengung  hinaus- 
zulaufen. Deshalb  würde  ich  schliessen,  dass  in  dem  Kleinhirn  des 
Frosches  Elemente  des  Muskelsinnes  enden;  aber  sicherlich 
können  es  nur  wenige  Elemente  dieser  Art  sein  und  dazu  lässt  sich 
gar  nicht  sagen,  welchen  Muskeln  sie  anzugehören  hätten. 

In  Summa  muss  man  zugestelien , dass  das  Kleinhirn  des  Frosches 
kein  günstiges  Object  für  das  Studium  seiner  Functionen  ist,  und  dass 
man  besser  tliut,  sein  Urtheil  über  die  Functionen  des  Kleinhirns  zu 
reserviren  für  die  Tliiere  mit  reich  entwickeltem  Kleinhirn,  wie  z.  B.  die 
Fische. 


§.  8. 

Weitere  experimentelle  Untersuchung  der  Mittelhirnbasis. 

Soviel  ich  übersehen  kann,  hat  bisher  kein  Autor  es  riskirt,  die 
Zweihügelgegend  selbst,  mit  dem  Messer  partiell  zu  zerlegen  1).  An  mich 
trat  die  Nothwendigkeit,  in  diese  Region  einzudringen,  heran,  als  die 
grosse  Wichtigkeit  solcher  Versuche  sich  im  Verlaufe  der  Beobachtung 
immer  mehr  herausstellte.  Aber  ich  wurde  rasch  belehrt,  dass  diese 
Gegend  unangreifbar  ist:  die  Operation  schien  hoffnungslos.  Erst  als 
ich  gezwungen  war,  für  die  totale  Abtragung  der  Zweihügel  neue  opera- 
tive Hülfsmittel  auszusinnen , da  gelang  auch  die  Inangriffnahme  der 
partiellen  Operation  dieser  Gegend.  Mit  dem  oben  Fig.  G (S.  36)  ab- 
gebildeten Messerchen  zur  Abtragung  der  Zweihügel  lassen  sich  auch 
symmetrische  Abtragungen  in  verschiedener  Höhe  dieser  Gegend  aus- 


b Ausgenommen  ist  Bechterew  (Pflüger’s  Archiv,  Bd.  33),  aber  seine  Methode 
entspricht  nicht  den  hier  anfgestellten  Grundsätzen. 


✓ 
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Rückwärtsgang. 

führen.  Aber  der  operirenden  Hand  fehlen  hierbei  als  Wegweiser  die 
vorgezeichneten  anatomischen  Linien,  die  man  deshalb  als  Operations- 
linien selbst  legen  muss. 

Die  vorderen  Begrenzungslinien  der  Zweihügel  laufen  gegen  die 
Mitte  in  einem  etwa  rechten  Winkel  zusammen,  dessen  Spitze  gerade  in 
der  Mittellinie  liegt.  Setzt  man  das  Messer  auf  die  Spitze  dieses  Win- 
kels senkrecht  zur  Axe  des  Nervensystems  auf,  so  hat  man  die  erste 
Trennungslinie.  Von  hier  bis  zum  hinteren  Bande  der  Zweihügel  tlieilt 
man  das  Feld  in  zwei  Tlieile  durch  eine  mittlere  Linie,  so  dass  man  die 
Fig.  12.  Zweihiigel  durch  zwei  Linien  in  drei  Abtheilungen 

zerlegt.  Eine  weitere  Zerlegung  erschien  vor  der 
Hand  weder  indicirt,  noch  auch  mit  genügender 
Sicherheit  ausführbar.  Schneidet  man  in  der 
ersten  Schnittlinie,  also  in  der  Linie  a (vergleiche 
Fig.  12),  wobei  man  wieder  auf  durchaus  sym- 
metrische Abtragung  sehen  muss,  um  keine 
Zwangsbewegungen  nach  der  einen  oder  der  an- 
deren Seite  zu  bekommen,  so  ist  das  Resultat  im 
Allgemeinen  recht  gut  und  der  Erfolg  sehr  ähn- 
lich der  isolirten  Abtragung  der  Sehhügel:  die 
Bewegung  auf  dem  Lande  ist  relativ  gut,  im 
Wasser  schwimmt  der  Frosch,  wenn  auch  nicht 
lange,  so  doch  coordinirt.  Seine  Stimme  ist  er- 
halten, die  Farbe  der  Haut  ist  dunkel.  Die  Exem- 
plare waren  mehrere  Wochen  (4  bis  G Wochen) 
am  Leben  geblieben,  innerhalb  deren  sich  in  dem 
geschilderten  Verhalten  nichts  geändert  hatte.  Diese  Abtragung  hatte 
demnach,  soweit  erkenntlich,  gegen  die  isolirte  Abtragung  der  Seh- 
hügel nichts  Neues  zu  Tage  gefördert. 

Wenn  man  in  der  Linie  b den  zweiten  Schnitt  führt  (selbst- 
verständlich bei  einem  neuen  Exemplar),  also  die  vorderen  zwei  Drittel 
des  Mittelhirns  ab  trägt  und  am  besten  zwei  Tage  nach  der  Operation 
wartet,  so  beobachtet  man  bei  der  Prüfung  durch  Reizung  der  Haut, 
namentlich  der  des  Hinterkörpers,  eine  ausserordentlich  geringe  Erregbar- 
keit: der  Frosch  ist  zu  keiner  Kriech-  oder  Sprungbewegung  zu  bringen. 
Dagegen  zeigt  er  entschieden  Neigung  statt  vorwärts,  rückwärts  zu 


Mittel  liir  nbasis. 
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gehen.  Reizt  man  statt  des  Rumpfes  die  Zehen  und  namentlich  die  Zehen- 
spitzen, indem  man  sie  unter  dem  Finger  rollen  lässt,  also  nicht  durch 
Druck  oder  Zug,  so  gehen  die  Frösche  alle  ausnahmslos  stets 
rückwärts.  Dieser  Rückwärtsgang  war  nach  wochenlanger  Beobachtung 
der  nämliche  geblieben.  Das  war  eine  sehr  wichtige  Beobachtung,  denn 
hiermit  waren  endlich  die  Bedingungen  des  Rückwärtsganges  sicher 
ermittelt,  deren  Auffindung  ich  bisher  vergeblich  angestrebt  hatte. 
Diesen  Rückwärtsgang  hatte  ich,  wie  oben  bemerkt,  nach  totaler  Ab- 
tragung der  Zweihügel  wiederholt,  aber  nicht  regelmässig  gesehen  und 
konnte  die  Bedingungen  für  seine  Entstehung  trotz  vieler  Bemühungen 
nicht  aufdecken.  Jetzt  fand  ich  diese  Bedingungen  durch  planmässige 
Untersuchung  von  anderer  Seite  her  und  constatire,  dass  also  das 
hinterste  Drittel  oder  noch  besser  eine  ganz  schmale  Leiste  der  hinteren 
Zweihügelgegend  erhalten  sein  muss,  wenn  der  Rückwärtsgang  mit  der 
wünschenswerten  und  notwendigen  Regelmässigkeit  auftreten  soll. 
Nicht  selten  gestaltet  sich  der  Versuch  auch  so,  dass  schwache  Erregung 
der  Zehen  in  der  angegebenen  Weise  zum  Rückwärtsgang,  stärkere  Rei- 
zung zum  Vorwärtsgang  führt;  aber  der  Rückwärtsgang  wird  in  keinem 
Falle  vermisst  werden. 

Da  ich  mich  auf  Angaben  in  der  Literatur  erinnerte , wonach  bei 
Vögeln  Rückwärtsgang  nach  Verwundung  des  Kleinhirns  beobachtet 
worden  ist  [Magen die,  Flourens] Q,  so  war  es  notwendig,  nunmehr 
auch  das  Kleinhirn  auf  diesen  Fall  zu  prüfen.  Aber  die  Abtragung  des 
Kleinhirns  änderte  an  dem  Resultate  nichts,  so  dass  der  Rückwärts- 
gang ausschliesslich  Function  des  hintersten  Drittels  der  Zweihügelbasis 
bleibt. 

Im  Wasser  sieht  man  keine  rückwärtigen  Bewegungen,  aber  der 
Frosch  schwimmt  uncoordinirt.  Der  Quackreflex  hat  aufgehört,  die 
Hautfarbe  ist  häufig,  aber  nicht  immer,  dunkel. 


p Ol.  Bernard  (S.  les  fonctions  du  Systeme  nerveux,  T.  I,  p.  490)  berichtet: 
„Magendie  et  Flourens  ont  eucore  observe  des  mouvements  de  progressions  soit  en 
avant  soit  en  andere.  Le  recul  serait  determine  par  la  blessure  du  pedoncule 
posterieur  du  cervelet:  il  est  toutefois  difficile  ä produire.“ 
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§.  9. 

Analysirende  Bemerkungen  zu  diesen  Thatsachen. 

Die  zwei  Abtragungen  innerhalb  der  Zweihügelbasis  bringen  zu- 
nächst das  wichtige  negative  Resultat,  dass  wir  keine  Veranlassung 
haben,  in  dieser  Gegend  ein  weiteres  motorisches  Centrum  zu  vermuthen. 
Vielmehr  deutet  Alles  darauf  hin,  dass  es  sich  ebenfalls  um  Zerstörung 
von  Elementen  handelt,  auf  denen  unserem  Hirncentrum  sensible  Er- 
regungen zugetragen  werden.  Welcher  Natur  diese  Elemente  sind, 
darüber  lässt  sich  im  Ealle  der  Abtragung  bei  a (s.  Fig.  12)  nichts  aus- 
sagen,  da  hier  keine  neuen  Ausfallserscheinungen  gegen  die  isolirte  Ab- 
tragung der  Sehhügel  eintreten.  Um  so  überraschender  sind  die  Aus- 
fallserscheinungen bei  dem  Schnitt  in  Ir.  statt  des  Vorwärtsganges  hat 
sich  ein  constanter  Rückwärtsgang  eingestellt,  ein  Resultat,  das  mir  so 
erklärbar  zu  sein  scheint,  dass  die  sensiblen  Elemente  in  der  Zwei- 
hiigelbasis  eine  ganz  bestimmte  locale  Anordnung  besitzen,  welche  es 
eben  ermöglicht,  dass  gewisse  Bewegungsformen,  wie  in  diesem  Falle, 
abgesondert  werden  können.  Nähere  Vorstellungen  hierüber  angeben  zu 
sollen  wäre  etwas  verfrüht,  nur  soviel  scheint  der  Versuch  zu  lehren, 
dass  die  Elemente,  welche  Vorwärts-  und  Rückwärtsgang  liervorrufen, 
von  verschiedener  Erregbarkeit  sind,  und  zwar  so,  dass  die  ersten  höhere 
Erregbarkeit  besitzen  als  die  anderen.  Daher  müssen  jene  erst  abge- 
tragen werden,  damit  die  anderen  wirken  und  den  Rückwärtsgang  her- 
vorrufen  können.  Doch  soll  hier  der  Vorstellung  nicht  Raum  gegeben 
werden,  dass  es  sich  um  specifische  Elemente  für  Vorwärts-  und  Rück- 
wärtsgang handelt,  sondern  ich  meine,  dass  eine  ganz  bestimmte  Com- 
bination  von  Erregungen  nöthig  ist,  um  den  Vorwärtsgang  einzuleiten; 
dass  aber,  wenn  aus  diesem  Complex  ein  bestimmter  Antheil  heraus- 
genommen wird,  dann  der  Rückwärtsgang  entstehen  mag.  Dass  diese 
beiden  Elemente  räumlich  getrennt,  also  dem  operativen  Eingriffe  zu- 
gänglich sind,  selbst  innerhalb  eines  räumlich  so  wenig  ausgedehnten 
Gebietes,  ist  gewiss  eine  ebenso  interessante  als  überraschende  Tliat- 
sache.  Nicht  minder  belangreich  ist,  dass  auch  die  anatomische  Unter- 
suchung dieser  Gegend  auf  ein  solches  Verhalten  hinweist.  Stieda 
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Physiologie  des  Hirncentrums. 

(1.  c.  S.  300)  schreibt:  „Die  lJavs  pcclunculciTts  enthält  in  dem  aus  giauei 
Substanz  bestehenden,  dem  Ventrikel  zugekehrten  Theile  eine  grosse 
Menge  kleiner  Nervenzellen,  von  denen  jedoch  meist  nur  die  Kerne 
sichtbar  sind;  sie  sind  sehr  regelmässig  in  Reihen  geordnet 
und  durch  zarte  Faserzüge  von  einander  getrennt.  Sic  bilden  somit 
geschwungene  Linien,  welche  der  Umrandung  des  Ventiikels  paiallel 
laufen  und  sich  ohne  Grenze  bis  in  das  Dach  fortsetzen.6 

Eine  grosse  Analogie  zu  dem  eben  Gesagten  bildet  das  Verhalten 
des  Frosches  in  seinen  Schwimmbewegungen  nach  dem  Schnitte  in  a 
und  in  b ; im  ersten  Falle  coordinirtes , im  anderen  Falle  uncoordinirtes 
Schwimmen.  Zur  Erzeugung  des  ersteren  fliessen  dem  Centrum  eine 
bestimmte  Summe  von  Erregungen  zu,  welche  im  zweiten  Falle  um  eine 
gewisse*  Grösse  reducirt  worden  ist  und  deshalb  nunmehr  eine  andere 

o 

Bewegungsform  erzeugen  kann. 


§.  10. 

Die  Physiologie  des  Hirncentrums. 

Es  wird  nunmehr  an  der  Zeit  sein,  das  aufgefundene  Bewegungs- 
centrum etwas  weiter  auszustatten,  um  es  zu  einem  physiologischen 
Individuum  heranwachsen  zu  lassen. 

Seine  Leistungen  lassen  sich  in  folgenden  Satz  zusammenfassen: 
„Das  Hirncentrum  ist  das  einzige  Locomotio nscen tr um 
des  Körpers,  welches  alle  complicirten  Bewegungen  des- 
selben nach  Maassgabe  der  Erregungen  ausführt,  die  ihm 
aus  mehreren  Quellen  zufli essen.  Solche  Quellen  sind 
das  Grosshirn,  die  Seliliügel,  das  Mittelhirn  (Decke  und 
Basis)  und  das  Kleinhirn.“ 

Der  erste  Theil  dieses  Satzes  entspricht  einer  Ableitung  aus  ge- 
wissen Thatsachen,  bedarf  also  keines  weiteren  Beweises;  der  zweite 
Theil  ist  eine  Hypothese,  zu  welcher  uns  bestimmte  Beobachtungen 
geführt  haben. 

Es  erwächst  uns  nunmehr  die  Verpflichtung,  die  Thätigkeit  des 
Hirncentrums  zu  beleuchten,  soweit  das  überhaupt  möglich  ist;  dabei 
seine  Functionen  abzugrenzen  gegen  die  schon  bekannten  Leistungen 
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des  Grosshirns  und  des  Rückenmarkes,  resp.  sie  einzufügen  in  den  vor- 
handenen Rahmen  und  endlich  die  motorischen  und  sensiblen  Bahnen 
zu  bestimmen,  welche  dem  Hirncentrum  dienen. 

Diese  Punkte  sollen  indess  nicht  ausschliesslich  in  dieser  Reihen- 
folge erörtert  werden,  sondern  mit  Rücksicht  auf  die  Bequemlichkeit 
der  Darstellung  bald  den  einen , bald  den  anderen  heranziehend.  An 
der  Stelle,  wohin  wir  das  Centrum  verlegt  haben,  müssen  nach  allen 
unseren  Kenntnissen  von  den  Leistungen  der  nervösen  Centralorgane 
Haufen  von  Ganglienzellen  liegen,  welche  die  Träger  der  Functionen 
des  Centralnervensystems  sind.  Die  histologische  Untersuchung  hatte 
schon  im  Voraus  ihre  Anwesenheit  an  dieser  Stelle  festgestellt ]). 

Die  Thatigkeit  innerhalb  dieses  Centrums  in  dem  oben  an  gedeute- 
ten Sinne  mag  man  sich  so  vorstellen,  dass,  wie  bei  irgend  einer  com- 
plicirten  Maschine,  ein  System  von  Hebeln  existirt,  welches  so  angelegt 
ist,  dass  beliebige  Combinationen  derselben  zusammen  gestellt  werden 
können,  welche  Bewegungen  jeder  Art  anzuregen  vermögen.  Die  An- 
regungen zu  solchen  Combinationen  fliessen  dem  Centrum  von  der  Peri- 
pherie her  zu,  wo  Reize  auf  centripetale  Nerven  einwirken.  Diese 
Comhinationen  können  durch  Hemmungsvorrichtungen  modificirt  wer- 
den; vielleicht  ebenfalls  durch  Anregungen,  welche  von  aussen,  von 
der  Peripherie  her  zugetragen  werden. 

In  gleich  günstiger  Weise  unterstützt  uns  die  Histologie  bei  der 
Untersuchung  über  die  centrifugalen  Bahnen,  welche  von  dem  Hirn- 
centrum ausgehen.  Jene  Disciplin  lehrt  nämlich,  dass  im  Allgemeinen 
jede  motorische  Wurzel  des  Rückenmarkes  aus  einer  Ganglienzelle 
des  betreffenden  Rückenmarksabschnittes  kommt.  Die  Richtigkeit 
dieser  Lehre  ist  durch  E.  A.  B i r g e*  2)  zu  völliger  Gewissheit  erhoben 
worden,  welcher  durch  Zählungen  nachweisen  konnte,  dass  die  Summe 
der  Ganglienzellen  in  den  grauen  Vorderhörnern  mit  derjenigen  der 
motorischen  Wurzeln  völlig  übereinstimmt.  Daraus  folgt  aber  auch 
umgekehrt,  dass  die  motorischen  Bahnen,  welche  vom  Gehirn  her  das 
Rückenmark  heruntersteigen,  sämmtlicli,  wenn  sie  zu  den  Muskeln 
gelangen  sollen,  und  das  ist  ja  ihre  Bestimmung,  durch  die  Ganglien- 

2)  Vergl.  Stieda,  1.  c. 

2)  E.  A.  Birge,  Ueber  die  Reizbarkeit  der  motorischen  Ganglienzellen  des 
Rückenmarkes.  Du  Bois-Reymond’s  Archiv  f.  Physiologie,  1882,  S,  482. 
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zellen  der  Vorderhörner  liindurchtreten  müssen,  womit  aber  seiner- 
seits wieder  erwiesen  ist,  dass  die  motorischen  Leitnngsbahnen  des 
Hirncentrums  von  dem  Moment  ab,  wo  sie  in  die  Ganglienzellen  der 
Vorderhörner  eingetreten  sind,  identisch  sind  mit  den  motorischen 
Bahnen  der  motorischen  Rückenmarkscentren,  Daher  benutzt  das 
Hirncentrum  für  seine  centrifugalen  Leistungen  allemal  die  gegebene 
motorische  Bahn  der  Rückenmarkscentren  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung. 
Diese  Auffassung  ist  schon  bewiesen  in  den  Versuchen,  wo  durch  Er- 
regung des  Hirncentrums  ein  regelmässiger  Tetanus  sämmtlicher  Skelett- 
muskeln eingeleitet  worden  ist,  nach  dessen  Ablauf  die  Reflexe  des 
Rückenmarkes  verschwanden,  weil  der  Reflexapparat  erschöpft  war. 
Welchen  Weg  diese  Bahnen  innerhalb  des  Rückenmarkes  auf  der 
Strecke  vom  Hirncentrum  bis  zu  den  Rückenmarkscentren  nehmen,  ist 
vor  der  Hand  ohne  Belang. 

Eine  Abgrenzung  gegen  das  Grosshirn  könnten  wir  deshalb  unter- 
lassen, weil  wir,  um  die  Verhältnisse  zu  vereinfachen,  uns  wesentlich 
nur  mit  dem  grosshirnlosen  Frosche  zu  beschäftigen  brauchen.  Aber 
wir  haben  für  das  Grosshirn  nur  die  eine  Bestimmung  abgeleitet,  dass 
es  der  Sitz  des  Willens  ist,  und  diese  Eigenschaft  wurde  oben  darin 
verwerthet,  dass  wir  das  Grosshirn  als  eine  Quelle  sensibler  Erregun- 
gen unserem  Hirncentrum  dienstbar  gemacht  haben.  Diese  Folgerung 
involvirt  die  Vorstellung,  dass  jede  willkürliche  Ortsbewegung  durch 
Intervention  des  Hirncentrums  erfolgen  muss.  Jede  weitere  Analyse 
dieser  Verhältnisse  geht  über  unsere  augenblicklichen  Mittel  hinaus; 
wir  brechen  deshalb  hier  ab. 

Die  phylogenetische  Entwickelung  der  Vertebraten  lehrt,  dass 
das  Rückenmark  eine  weit  ältere  Bildung  als  das  Gehirn  darstellt; 
man  braucht  zum  Vergleiche  nur  den  Amphioxus  und  die  Familie  der 
Petromyzonten  zusammen  zu  stellen.  Die  Ontogenie  zeigt,  dass  Gehirn 
und  Rückenmark  einem  gemeinsamen  Boden  entstammen1),  aus  dem 
das  Gehirn  durch  besonderes  Wachsthum  hervorgegangen  ist.  Es  be- 
steht demnach  zwischen  diesen  beiden  Abschnitten  des  Centralnerven- 
systems eine  Continuität,  welche  sich  anatomisch  auch  darin  bekundet, 
dass  das  Gehirn  aus  denselben  Elementen  zusammengesetzt  ist,  wie 


b Kölliker,  Bntwickelungsgeschichte,  2.  Auflage,  1873,  S.  504. 
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das  Rückenmark;  ja  sogar  die  Anordnung  dieser 
beiden  Stellen  vielfach  eine  gleiche  oder  ähnliche, 
hall)  scliliessen,  dass  auch  physiologisch  eine  gleiche 
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an 

des- 

vor- 


handen ist,  d.  h.  dass  unser  Hirncentrum  zunächst  dieselben  Quali- 
täten behalten  haben  kann,  welche  die  analogen  Centren  des  Rücken- 
markes besitzen.  Die  charakteristische  Grundeigenschaft  der  Centren 
des  Rückenmarkes  ist,  allgemein  gesagt,  die  Fähigkeit  des  Reflexes  und 
diese  Eigenschaft  können  und  müssen  wir  nach  unseren  Beobachtun- 
gen auch  dem  Hirncentrum  zusprechen.  Wenn  das  richtig  ist,  so 
werden  die  centripetalen  Bahnen,  welche  sensible  Eindrücke  von  der 
Peripherie  nach  dem  Rückenmark  tragen,  sich  dort  durch  das  Faser- 
netz der  grauen  Substanz  bis  zum  Hirncentrum  fortsetzen,  um  das- 
selbe mit  dem  Rückenmark  und  der  ganzen  Peripherie  zu  verbinden. 
Auf  diese  Weise  werden  also  ähnlich  wie  dem  Rückenmarke  auch  dem 
Hirncentrum  von  allen  Punkten  der  Körperoberfläche  sensible  Er- 
regungen Zuströmen  können.  Daher  ist  es  verständlich,  dass,  mit 
dieser  Qualität  allein  ausgerüstet,  der  Frosch,  wenn  er  nur  im  Besitze 
des  Hirncentrums  sich  befindet,  im  Stande  ist,  für  die  Conservirung 
seiner  Haltung  zu  sorgen  vermöge  des  Tonus,  welcher  ja  ein  Reflex- 
vorgang ist;  ganz  ebenso  wie  auch  ein  sogenanntes  Rückenmarks- 
präparat mit  Hülfe  desselben  Tonus  eine  bestimmte  Anordnung  seiner 
Gliedmaassen  verlangt.  Andererseits  ist  begreiflich,  dass  auf  diese  Weise 
jede  hinreichend  intensive  Erregung  irgend  eines  Punktes  der  Körper- 
oberfläche eine  geordnete  Reflexbewegung  hervorrufen  wird,  die  stets 
in  einer  Locomotion  des  ganzen  Thieres  besteht,  weil  dies  eben  die 
adäquate  Bewegung  dieses  Centrums  ist,  wie  die  Abwehrbewegung 
jene  der  Rückenmarkscentren  darstellt.  Wächst  der  Reiz,  so  können 
auch  hier  als  Antwort  auf  denselben  ungeordnete,  selbst  tetanische 
Contractionen  sämmtlicher  Skelettmuskeln  folgen.  Das  Hirncentrum 
stellt  sich  also  zunächst  gerade  in  functioneller  Beziehung  als  eine 
unmittelbare  Fortsetzung  des  Rückenmarkes  dar,  vor  welchem  es  aller- 
dings den  Vorzug  besitzt,  wenn  aucli  nicht  complicirtere,  so  doch  aus- 
giebigere Bewegungen  einleiten  zu  können,  weil  es  einen  Vereinigungs- 
punkt aller  Skelettmuskeln  repräscntirt,  was  im  Rückenmark  ja  niemals 
vorkommt,  da  dort  immer  nur  einzelne  Muskeln  gruppenweise  func- 
tioneil vereinigt  werden.  Wenn  diese  Bewegungen  mit  Vorbedacht 
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nicht  als  complicirter  bezeichnet  werden,  als  jene  des  Rückenmarkes, 
so  geschieht  dies  deshalb,  weil  die  letzteren  an  sich  schon  complicirt 
genug  sind. 

Wenn  das  Hirncentrum  auf  der  einen  Seite  den  Boden  deutlich 
zeigt,  dem  es  entsprossen  ist,  so  trägt  es  auf  der  anderen  Seite  ebenso 
deutlich  den  Stempel  der  Vervollkommnung,  zu  der  es  herangewachsen 
ist.  Diese  Vervollkommnung  ist  dadurch  gewonnen,  dass  unser 
Centrum  im  Gegensatz  zu  den  Rücken marks centre n auch 
mit  den  Sinnesnerven  in  organische  und  functionelle 
Verbindung  gesetzt  ist.  Von  diesen  Nerven  kennen  wir  sicher 
Anfangs-  und  Endstation  — Peripherie  und  Grosshirn  — aber  ebenso 
sicher  folgt  aus  einer  Anzahl  von  Beobachtungen,  dass  zwischen  jenen 
zwei  Punkten  noch  ein  dritter  gegeben  ist,  nämlich  jener,  wo  die 
Uebertragung  der  die  Sinnesnerven  herauf  kommenden  Reize  auf  das 
■*  Hirncentrum  stattfindet  und  wo  deshalb  eine  Verbindung  zwischen 
diesen  beiden  Organen  vorhanden  sein  muss. 

Um  diese  Behauptung  zu  beweisen,  mögen  hier  einige  Belege  ein- 
gefügt werden.  Für  den  Balancirversuch  haben  wir  nachgewiesen 
dass  es  die  Empfindungen  der  Haut,  der  Muskeln  und  Gelenke  sind, 
welche  den  Anstoss  zur  Bewegung  geben  und  für  zweckmässigen  Ab- 
lauf derselben  sorgen,  folglich  müssen  doch  die  specifischen  Sinnes- 
nerven der  Haut  mit  dem  Bewegungscentrum  in  Verbindung  stehen. 
Da  wir  als  einziges  Bewegungscentrum  des  Gehirns  unser  Hirncentrum 
aufgefunden  haben,  so  müssen  die  Sinnesnerven  der  Haut  mit  diesem 
Centrum  in  Verbindung  treten.  Durch  den  Umstand,  dass  die  speci- 
fischen Hautnerven  von  den  eigentlich  sensiblen  Nerven  nirgends  zu 
trennen  sind,  erscheinen  die  Verhältnisse  so  complicirt,  dass  nicht 
sicher  zu  übersehen  ist,  ob  jener  Schluss  auch  wirklich  hier  der  einzig 
mögliche  ist.  Wir  müssen  deshalb  ein  klareres  Beispiel  liefern.  Das- 
selbe findet  sich  im  Bereiche  der  Sehnerven:  Wenn  der  grosshirnlose 
Frosch  die  Höhe  eines  ihm  Vorgesetzten  Hindernisses  genau  zu  taxiren 
weiss,  und  man  annehmen  kann,  dass  diese  Taxirung  nach  dem  Netz- 
hautbilde in  irgend  einer  Weise  regulirt  wird,  so  muss  der  Sehnerv 
eine  Verbindungsbahn  zu  unserem  Centrum  besitzen.  Noch  schlagen- 
der erscheint  die  folgende  Beobachtung:  Wenn  man  bei  einem  gross- 
hirnlosen  Frosch  die  Cornea  reizt,  so  erfolgt  zunächst  der  bekannte 
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Schluss  cler  Augenlider,  den  man  auf  neuen  Reiz  einige  Male  wieder- 
holen lassen  kann;  der  N.  trigeminus  ist  die  sensible  Bahn  des  in  An- 
spruch genommenen  Refiexbogens.  Hat  man  dieses  Auge  aber  durch 
die  entsprechende  Verwundung  gelähmt,  so  dass  es  vollkommen  starr 
und  unbeweglich  offen  steht,  so  habe  ich  in  vielen  Fällen  hei  lebhaften 
Exemplaren  auf  die  erste  Reizung  der  Cornea  den  Frosch  sich  weg- 
wenden und  dem  Reize  gemächlich  aus  dem  Wege  gehen  sehen  (Aus- 
nahmen davon  beobachtet  man  freilich  auch  dabei).  Dieser  Versuch 
lehrt  ganz  unzweideutig,  dass  der  Schatten,  welchen  der  erregende 
Körper,  als  er  die  Cornea  berührte,  auf  die  Retina  warf,  dieselbe  er- 
regt hat  und  dass  diese  Erregung  durch  entsprechende  Bahnen  auf 
das  Bewegungscentrum  übertragen  worden  ist.  Daher  würde  für  diesen 
Fall  bewiesen  sein,  dass  der  Sehnerv  zu  dem  Hirncentrum  in  directer 
Beziehung  steht.  Was  von  dem  Sehnerven  gilt,  können  wir  von  den 
übrigen  Sinnesnerven  voraussetzen,  ohne  indess  beim  Frosche  ganz 
directe  Beweise  dafür  beibringen  zu  können. 

Anders  verhält  sich  das  Rückenmark  den  Sinnesnerven  gegenüber : 
dieselben,  namentlich  der  Seh-  und  Hörnerv,  stehen  in  keinem  organischen 
Zusammenhänge  mit  dem  Rückenmark.  Schwieriger  gestaltet  sich  die 
Frage  schon  für  die  Sinnesnerven  der  Haut;  indess  weist  das  physio- 
logische Experiment  auf  einen  blossen  Durchgang  der  Sinnesfasern 
in  den  Hintersträngen  des  Rückenmarkes  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit 
hin  und  die  anatomische  Untersuchung  erhebt  gegen  diese  Schluss- 
folgerung keinen  Widerspruch,  sondern  schliesst  sich  ihr  sogar  an. 
Schwalbe1)  schreibt  darüber:  „Dagegen  ist  die  Möglichkeit  nicht 

von  der  Hand  zu  weisen,  dass  einzelne  Fasern  der  motorischen  oder 
sensiblen  Wurzeln  entweder  ohne  oder  mit  Kreuzung  direct  zum  Gehirn 
aufsteigen  und  erst  innerhalb  dieses  ihre  erste  Ganglienstation  erreichen.“ 

Bevor  wir  weiter  gehen,  soll  eine  neue  Bezeichnung  eingeführt 
werden,  um  einen  kürzeren  Ausdruck  zu  gewinnen.  Das  Hirncentrum 
haben  wir  in  Verbindung  gesetzt  mit  den  rein  sensiblen  Nerven  und  diese 
Verbindung  auf  gleiche  Stufe  gestellt  mit  jener,  welche  die  Centren  des 
Rückenmarkes  mit  den  gleichen  Nerven  bilden.  Die  Erregung,  welche 
in  dieser  Combination  zu  Stande  kommt,  möge  als  excito motorische 


Ü Neurologie  1880.  S.  382. 
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Erregung  bezeichnet  werden.  Auf  der  anderen  Seite  ist  dasselbe 
Centrum  mit  den  specifischen  Sinnesnerven  in  Verbindung  gesetzt 
worden;  die  Erregung,  welche  in  dieser  Combination  entstellt,  soll  sen- 
sit o m o t o r i s c li  e Erregung  benannt  werden.  Diese  Namen  sind 
schon  früher  von  Carp  enter  gebraucht  worden,  aber  sie  haben  sich 
keines  Beifalles  zu  erfreuen  gehabt,  wenigstens  nicht  in  der  deutschen 
Literatur,  weil  der  Autor  damit  sehr  bestimmte  Vorstellungen  über  die 
Betheiligung  des  Grosshirns  resp.  des  Bewusstseins  verbunden  hatte, 
über  welche  wir  in  der  That  nichts  aussagen  können.  Alle  diese  Vor- 
stellungen liegen  meiner  Auffassung  fern ; die  beiden  Namen  sollen 
nur  den  einen  Unterschied  kennzeichnen,  dass  das  Hirncentrum  das 
eine  Mal  mit  rein  sensiblen,  das  andere  Mal  mit  specifischen  Sinnes- 
nerven in  Verbindung  steht.  Ob  die  innere  Mechanik  dieses  Vorganges 
verschieden  ist  oder  nicht,  ob  sie  auch  nur  verschieden  sein  kann  oder 
nicht,  ob  der  Wille  Antheil  hat  oder  ausgeschlossen  ist,  darüber  will 
die  Bezeichnung  nichts  aussagen.  Sie  soll,  wie  bemerkt,  nur  eine 
kurze  Bezeichnung  sein  für  einen  an  sich  völlig  unbekannten  Vorgang, 
der  nur  in  seinem  Anfangs-  und  Endgliede  gegeben  ist.  Bei  dieser 
Bescheidung  hoffe  ich,  dass  der  Leser  die  Namen  annehmbar  finden 
wird.  Während  das  Rückenmark  demnach  nur  excitomotorische  Er- 
regungen aufnehmen  kann  und  auf  diese  Weise  zu  einer  Reihe  von 
zweckmässigen  Bewegungen  befähigt  ist,  fliessen  dem  Hirncentrum 
neben  diesen  auch  reichlich  sensitomotorisclie  Erregungen  zu,  welche 
die  Ursache  aller  jener  complicirten  Locomotionen  werden,  die  wir 
beim  Frosche  kennen  gelernt  haben. 

Nach  unserer  obigen  Auffassung  steht  jede  beliebige  sensible  Ner- 
venfaser sowohl  mit  dem  entsprechenden  Theile  des  Rückenmarkes  in 
Verbindung,  auf  welcher  Bahn  bei  dem  Rückenmarkspräparat  die 
Reflexbewegung  ausgelöst  wird,  als  auch  mit  dem  Hirncentrum,  so 
dass  der  gleiche  Reiz  sowohl  im  Rückenmarke  als  im  Hirncentrum 
excitomotorische  Erregungen  setzen  würde.  Dazu  kommt,  dass  auch 
in  centrifugaler  Richtung  die  ausführenden  Organe  beider  Systeme 
von  einem  gewissen  Punkte  der  Bahn  ab  sogar  identisch  sind.  Dieses 
Verhältniss  müsste  nothwendiger  Weise  zu  gegenseitigen  Störungen 
in  den  Bewegungen  führen,  wenn  nicht  in  jedem  Falle  die  beiden 
Bewegungen  der  Zeit  oder  der  Form  nach  auseinanderfallen.  Was 


G8 


Hirn  cent  rum. 


die  Form  betrifft,  so  geschieht  dies  ausnahmslos  deshalb,  weil  das 
Rückenmark  als  adäquate  Bewegung  im  Allgemeinen  Abwehrbewe- 
gungen erzeugt,  welche  einen  vollkommen  anderen  Charakter  besitzen, 
als  die  adäquaten  Bewegungen  des  Hirncentrums,  welche  im  Allge- 
meinen Locomotionen,  Ortsbewegungen,  sind.  Das  zeitliche  Ausein- 
anderfallen dieser  beiden  Bewegungsformen  ist  aber  durchaus  nicht 
verbürgt,  im  Gegentheil  sogar  zweifelhaft,  weil  der  periphere  Reiz, 
der  beide  Apparate  erregt  und  von  demselben  Punkte  der  Peri- 
pherie ausgeht,  Wege  durchläuft,  deren  Differenz  im  Verhältnis  zu 
der  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  welche  erfahrungsgemäss 
das  Nervenprincip  besitzt,  zu  klein  sein  könnte,  um  Störungen  zu 
verhüten. 

Was  in  Wirklichkeit  vorgeht,  das  lässt  sich  durch  den  Versuch 
ermitteln,  indem  wir  einen  Frosch,  der  sich  im  Besitze  des  Mittelhirns 
befindet  und  der  frei  auf  einer  Unterlage  sitzt,  mit  minimalen  Reizen 
erregen,  dieselben  allmälig  steigern  und  beobachten,  was  nach  jener 
Richtung  geschieht.  Für  unsere  Verhältnisse  ist  eine  sehr  verdünnte 
Säure  — Schwefelsäure  — der  geeignete  Reiz;  man  beobachtet  den 
Effect  der  Application  dieser  Säure  auf  die  Haut  und  zwar  mit  Rück- 
sicht auf  Locomotion  und  Wischbewegungen.  Der  Versuch  gestaltet 
sich  in  folgender  Weise:  Man  verwendet  am  besten  Frösche,  denen 
Grosshirn  und  Sehhügel  vor  24  bis  48  Stunden  abgetragen  worden 
sind  (man  kann  indess  auch  Frösche  ohne  Mittelhirn  nehmen),  setzt 
dieselben  auf  eine  auf  dem  Tische  liegende  Glasplatte;  sie  müssen  so 
beschaffen  sein,  dass  sie  keinerlei  Bewegungen  machen,  so  lange  bis 
sie  von  einem  äusseren  Reize  getroffen  werden.  Hat  man  sich  davon 
überzeugt,  so  applicirt  man  ihnen  auf  eine  vorher  fixirte  Stelle  der 
Haut,  des  Rückens  oder  der  Oberschenkel  aus  einem  Tropfglase  einen 
oder  mehrere  Tropfen  der  verdünnten  Säure.  Der  Erfolg  dieser  Reizung 
ist  ein  verschiedener:  Der  Frosch  macht  einige  Sprünge  und  versinkt 
danach  wieder  in  seine  gewohnte  Ruhe  oder  aber  es  erfolgt  von  vorn- 
herein gar  keine  Reaction.  Dann  wird  man  durch  allmälig  zunehmende 
Concentration  der  Säure  den  Punkt  finden,  wo  eine  Locomotion  und 
zwar  nur  diese  auftritt.  Diese  Concentration  ist  für  jeden  einzelnen 
Fall  empirisch  zu  bestimmen.  Wenn  man  jetzt  langsam  mit  der  Concen- 
tration der  Säure  steigt,  so  findet  man  einen  zweiten  Punkt,  bei  dem  der 
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Erfolg  sich  so  gestaltet,  dass  nach  Application  der  Säure  zunächst  eine 
Locomotion  und  eine  Anzahl  Secunden  später,  zeitlich  sehr  deutlich 
zu  trennen,  eine  Wischbewegung  erfolgt.  Man  kann  diesen  er- 
such auf  den  ersten  zurückführen,  wenn  man  bei  der  Wiederholung 
desselben  mit  einem  kleinen  Schwämmchen  die  Säure  abwischt,  nach- 
dem die  erste  Locomotion  ausgeführt  worden  ist;  die  Wischbewegung 
bleibt  dann  vollkommen  aus.  Steigt  man  mit  der  Concentration  der 
Säure  noch  weiter,  so  kommt  man  zu  einer  dritten  Versuchsform, 
wo  die  Wischbewegung  der  Locomotion  sich  unmittelbar  anse  i icss  . 
Dabei  sieht  man  ganz  direct,  wie  die  Wischbewegung  die  Locomotion 
unterbricht,  welche  auch  wieder  aufgenommen  werden  kann,  d.  li.  die 
Wischbewegung  hemmt  die  Locomotion  oder  das  Rückenmar 
einen  hemmenden  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  des  Hirncentrums  aus!), 
ein  Vorgang,  dessen  Mechanismus  nach  den  obigen  Bemerkungen  über 
die  centrifugalen  Bahnen  sehr  durchsichtig  ist.  Wie  viel  von  der  Loco- 
motion hierbei  überhaupt  zu  Stande  kommt,  hängt  ausschliesslich  von  der 
Grösse  des  Zeitintervalles  ab,  welches  zwischen  Locomotion  und  Wisch- 
bewegung liegt;  nähert  sich  dieses  Intervall  dem  Werthe  Null,  so  sieht 
man  nichts  von  einer  Locomotion,  sondern  es  tritt  allein  die  Wiscli- 
bewegung  auf,  was  ebenfalls  vorkommt.  Ausdrücklich  mag  hier  bemerkt 
werden,  worauf  besonders  geachtet  worden  ist,  dass  Locomotion  und 
Wischbewegung,  wenn  sie  ineinan derfallen,  niemals  eine  neue,  etwa 
mittlere  Bewegungsform  geben , sondern  dass  allemal  eine  Bewegungs- 
form durch  die  andere  unterbrochen  resp.  gehemmt  wird. 

Diese  Versuche  sind  völlig  constant  und  stehen  an  Regelmässig- 
keit der  Erscheinung  den  sogenannten  einfachen  Reflexbewegungen 

des  Rückenmarkes  in  nichts  nach. 

Wiederholt  man  diese  Versuchsreihe  an  einem  Frosche  ohne 
Hirncentrum,  dem  also  alles  Hirn  incl.  der  vordersten  Abtheilung  des 
Rückenmarkes  abgetragen  worden  ist,  so  bekommt  man  naturgemäss 

ausschliesslich  als  Effect  die  Wischbewegungen. 

Da  die  Erregbarkeit  der  verschiedenen  Individuen  eine  verschie- 
dene ist,  so  kann  man  nicht  voraussetzen,  dass  auf  denselben  Reiz  bei 


!)  Wenn  icli  hier  von  Hemmung  spreche,  so  hat  das  mit  der  Setschenow 
sehen  Hemmungslehre,  wenigstens  meiner  Intention  nach,  nichts  zu  tliun. 
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zwei  verschiedenen  Individuen  dieselbe  Form  der  Bewegung  folgt;  es 
können  dem  ganzen  Plane  der  Untersuchung  nach  nur  Versuche,  welche 
an  demselben  Individuum  nach  einander  angestellt  worden  sind,  mit 
einander  in  Vergleich  gebracht  werden. 

Aus  diesen  Beobachtungen  kann  man  ableiten,  dass  das  Hirn- 
centrum  eine  höhere  Erregbarkeit  besitzt  als  die  Centren 
des  Rückenmarkes,  oder  anders  ausgedrückt,  der  Schwelle  n- 
wertli  für  das  Hirn  centrum  ist  kleiner  als  jener  für  das 
Rückenmark.  So  lange  der  Reiz  schwach  ist,  erreicht  er  nur  den 
Schwellenwerth  für  das  Hirncentrum  und  es  erfolgt  eine  Locomotion; 
ist  der  Reiz  aber  stark,  so  dass  dadurch  auch  der  Schwellenwerth  des 
Rückenmarkes  getroffen  wird,  so  löscht  die  Reflexbewegung  die  Orts- 
bewegung aus,  so  dass  zunächst  nur  die  erstere  erscheint.  Innerhalb 
dieser  beiden  Extreme  laufen  alle  Bewegungen  je  nach  der  zeitlichen 
Differenz  der  Einwirkung  des  Reizes  in  der  oben  geschilderten  Weise  ab. 

Das  ist  die  Einrichtung,  welche  die  Thätigkeit  der  beiden  Central- 
stationen regulirt.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sie  damit  noch  nicht 
erschöpft  sein  wird;  so  z.  B.  sieht  man  abweichende  Resultate  bei  An- 
wendung von  mechanischen  Reizen,  bei  denen  allerdings  eine  genügende 
Abstufung  des  Reizes  kaum  zu  erreichen  ist.  Aber  wir  sind  vor- 
läufig ausser  Stande,  in  das  Getriebe  dieses  feinen  Räderwerkes 
tiefer  einzudringen  *). 


J)  Der  Nachweis,  dass  das  Hirncentrum  und  die  Centren  des  Rückenmarkes 
verschiedene  Erregbarkeit  besitzen,  sollte  ursprünglich  auf  ganz  anderem  Wege  ge- 
führt werden.  Ich  gedachte,  den  Gr o 1 1 z ’ sehen  Versuch  über  das  Verhalten  von 
geköpften  (ohne  Hirncentrum)  und  ungeköpften  Fröschen  im  allmälig  erwärmten 
Bade  (1.  c.  S.  129)  mit  Vortlieil  benutzen  zu  können.  Ich  setzte  also  genau  nach 
der  Vorschrift  von  Goltz  einen  Frosch,  dem  die  vorderste  Partie  des  Nacken- 
markes vor  24  Stunden  abgetragen  worden  war , in  ein  Wasserbad  und  erwärmte 
dasselbe  langsam.  Ich  sah  hierbei  zu  meinem  grossen  Erstaunen , dass  auch  dieser 
Frosch  bei  einer  gewissen  Temperatur  anfing,  deutliche  Bewegungen  zu  machen,  so 
dass  der  von  Goltz  daraus  gezogene  Schluss  nicht  gelten  kann.  Der  Versuch 
gelang  noch  ebenso , als  dem  Frosch  der  Kopf  abgeschnitten  wurde , wobei  sämint- 
liclies  Rückenmark  vom  Nackenmark  getrennt  war.  Um  jedem  Zweifel  an  der 
Richtigkeit  dieser  Beobachtung  die  Spitze  abzubrechen , füge  ich  hinzu , dass  mir 
durch  einen  glücklichen  Zufall  die  Gelegenheit  geboten  war,  Herrn  Goltz  diesen 
Versuch  in  der  positiven  Form  zu  zeigen;  wir  wiederholten  ihn  mit  demselben 
Erfolge  auch  an  ganz  frisch  geköpften  Fröschen.  Es  bleibt  stets  ein  Räthsel, 
weshalb  sowohl  Herr  Goltz  selbst,  wie  andere  Forscher  diesen  Versuch  haben 
negativ  ausfallen  sehen.  Aber  eine  positive  Beobachtung  beweist  mehr  als  viele 
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Man  trifft  in  der  Literatur  öfter  auf  die  Behauptung,  dass  bei 
Anwesenheit  des  Mittelhirns  die  Reflexbewegungen  einen  sehr  unregel- 
mässigen Verlauf  nehmen;  es  ist  bekannt,  wie  diese  Unregelmässigkeiten 
erklärt  worden  sind.  Wenn  man  aber  die  Versuche  in  der  angegebenen 
Weise  anordnet,  so  bemerkt  man  solche  Unregelmässigkeiten  nicht; 
im  Gegentheil,  die  Regelmässigkeit  ist  so  gross,  dass  man  die  Bedin- 
gungen der  Bewegung  direct  daraus  ablesen  kann:  Die  eintretende 
Bewegung  ist  Function  des  Nervenmarkes  und  der  Intensität 
des  Reizes,  wobei  der  Ort  der  Reizung,  welcher  sonst  als  Variable 
eingefulirt  wird,  mit  inbegriffen  ist  und  die  gleiche  Temperatur  sich 
von  selbst  versteht. 


Zum  Schluss  mag  hier  eine  Tabelle  Aufnahme  finden,  welche  so 
angelegt  ist,  dass  sie  der  Reihe  nach  von  vorn  nach  hinten  die  Hirn- 
tlieile  des  Froschhirns  und  dazu  jedesmal  dasjenige  Symptom  verzeichnet, 
welches  dem  betreffenden  Hirntheil  als  specifisch  zukommt,  dem  folgen- 
den Hirnabschnitt  demnach  fehlt. 


Grosshirn 

Willkürliche  Bewegung 

Sehhügel 

Balancement  auf  der  schiefen  Ebene, 
Sprung  über  Hindernisse,  Sprung 
aus  dem  Wasser 

Decke  des  Mittelhirns 

Sehen 

Basis  des  Mittelhirns 

Coordinirtes  Schwimmen  und  Quack- 
vermögen 

Hinterstes  Drittel  desselben  Organs 

Rückwärtsgang 

Vorderster  Theil  des  Nackenmarkes 
(Pars  commissurcilis ) 

Locomotion  und  Retrosubversion  des 
Körpers,  sowie  Rotation  auf  der 
Drehscheibe.  Uncoord.  Schwim- 
men 

Kleinhirn 

Wenig  ausgesprochene  Function 

Rest  des  Centralnervensystems 

Reflexbewegung 

negative  und  deshalb  muss  dieser  Versuch  aus  der  Physiologie  des  Rückenmarkes 
gestrichen  werden.  Uebrigens  erwähnt  auch  Eckhard,  wie  ich  nachträglich  finde, 
Erfahrungen  in  dem  von  mir  angegebenen  Sinne*). 

*)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie,  Bd.  X,  1883,  S.  122. 
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Anhang. 


Die  Ursache  der  Schwimmbewegungen  des  Frosches. 


Von  den  Schwimmbewegungen , welche  einen  physiologischen  Act 
vorstellen,  ist  scharf  zu  scheiden  das  Schwimmen  des  Körpers  als 
solches,  wie  es  auch  einer  Reihe  von  leblosen  Objecten  (Holz,  Eis  u.  a.) 
eigenthümlich  ist.  Ob  ein  solcher  Körper,  wie  man  sagt,  auf  dem  Wasser 
schwimmt  oder  nicht,  hängt  bekanntlich  von  dem  Verhältniss  der  Dich- 
tigkeit desselben  zu  der  des  verdrängten  Wasservolumens  ab.  Heisst 
das  Volumen  des  Körpers  v und  d seine  Dichtigkeit,  ist  v das  Volumen 
der  verdrängten  Wassermasse  und  d1  dessen  Dichtigkeit,  so  ist  vd  das 
Gewicht  des  Körpers,  vd1  das  Gewicht  der  Wassermasse  und  die  Kraft, 
welche  den  Körper  in  die  Höhe  treibt;  v(d  — d1)  ist  die  Resultante  aus 
beiden  und  je  nachdem  d d1  ist,  sinkt  oder  schwimmt  der  Körper. 

In  gleicher  Weise  müssen  wir  zunächst  zu  entscheiden  versuchen, 
in  wie  weit  der  Frosch  durch  seine  physikalischen  Mittel  zu  schwim- 
men im  obigen  Sinne  im  Stande  ist,  wobei  ich  gleich  bemerken  will, 
dass  ich  den  einfach  physikalischen  Vorgang  hierbei  als  „Schwim- 
menu,  den  physiologischen  Act  als  „ Schwimmbewegungen  “ bezeichnen 
werde.  Heisse  die  Dichtigkeit  der  durch  den  Froschkörper  verdrängten 
Wassermasse  d\  jene  des  Froschkörpers  selbst  d,  so  hängt  also  Alles 

von  dem  Verhältniss  ^ ab.  Wenn  man  einen  todten  Frosch  durch 

d1 

Auspressen  der  Lungen  möglichst  luftfrei  macht,  so  schwimmt  derselbe 
nicht  im  Wasser,  sondern  sinkt  auf  den  Boden  des  Gefässes,  d.  li.  also 

d > d1  und  (-i-  ist  ein  unechter  Bruch.  Nun  besteht  d aus  einem 
d 1 

constanten  Antheil  a,  welcher  der  Dichtigkeit  des  Froschkörpers 
exclusive  Lungeninhalt  entspricht,  und  einem  variablen  Theile  .-r, 
welcher  der  in  den  Lungen  enthaltenen  Luft  entspricht  und  welcher 
die  Dichtigkeit  des  Froschkörpers  verringert,  so  dass  d — a — x und  das 


zu  betrachtende  Verhältniss  ist 


a — x 
dl 


Soll  der  Frosch  schwimmen 


können,  so  muss  dieser  Bruch  ein  echter  sein.  Da  d1  und  a unveränder- 
lich sind,  so  kann  dies  nur  durch  Veränderung  von  x erzielt  werden 
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und  zwar  durch  eine  bestimmte  Zunahme  von  x,  d.  h.  hei  einem  ge- 
wissen Luftgehalte  der  Lungen  wird  der  Frosch  ohne  jedes  weitere 
Hülfsmittel  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  schwimmen  können.  Ob 
man  aber  x bis  zu  der  nothwendigen  Grösse  wachsen  lassen  kann, 
vermag  nur  der  Versuch  zu  entscheiden. 

Hat  man  einige  noch  frische  todte  Frösche,  deren  Tod  aus  irgend 
einem  Grunde,  z.  B.  nach  eingreifenden  Hirnoperationen  eingetreten 
ist  und  bringt  man  dieselben  ins  Wasser,  so  würde  man  gemeiniglich 
erwarten,  dass  sie  alle  in  gleicher  Weise  auf  den  Boden  des  Gefässes 
untersinken.  Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall,  denn  wenn  auch 
der  eine  und  andere  auf  den  Boden  sinkt,  so  bleiben  doch  einige  in 
verschiedener  Höhe  des  Wassers  schwimmend  regelmässig  in  senkrech- 
ter Stellung  mit  lang  ausgestreckten  Hinterbeinen,  so  dass  sich  der 
Kopf  theils  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  in  verschiedener  Entfer- 
nung von  derselben  befindet,  theils  ragt  er  mehr  oder  weniger  über 
die  Oberfläche  empor.  Wenn  der  Zufall  günstig  ist,  kann  man  eine 
ganz  regelmässig  aufsteigende  Reihe  solcher  Frösche  im  Wasser  hän- 
gen resp.  schwimmen  sehen.  Von  dem  Frosche,  der  auf  den  Boden 
gesunken  ist,  setzt  man  wohl  voraus,  dass  sein  x = 0 sein  wird.  Das 
ist  aber,  wie  die  sofort  vorgenommene  Section  zeigt,  durchaus  nicht 
der  Fall,  sondern  es  befindet  sich  in  den  Lungen  noch  anscheinend 
viel  Luft.  Dies  lehrt,  dass  schon  bei  irgend  einem  endlichen  Wertlie  von 
x unser  d noch  grösser  ist  als  d\  so  dass  der  Frosch  auf  den  Boden 
sinkt.  Die  innerhalb  des  Wassers  befindlichen  oder  daraus  hervor- 
sehenden Frösche  hatten  ebenfalls  Luft  in  den  Lungen,  deren  Menge 
offenbar  grösser  gewesen  sein  muss  als  bei  dem  ersten  Frosche,  ohne  dass 
die  directe  Inspection  darüber  Auskunft  geben  konnte.  Sollte  d wesent- 
lich kleiner  als  d1  werden  können,  so  müsste  offenbar  x noch  bedeutend 
zunehmen.  Nachdem  einem  todten  Frosche  durch  einige  Nähte  die 
Hinterbeine  in  die  hockende  Stellung  gebracht  worden  waren,  wie  er 
sie  auf  dem  Lande  zu  zeigen  pflegt,  wurde  den  Lungen  mit  einer 
kleinen  Spritze  soweit  als  thunlicli  eine  grössere  Menge  Luft  einge- 
blasen und  dafür  gesorgt,  dass  sie  nicht  sogleich  wieder  entweichen 
konnte.  Der  Frosch  wurde  aufs  Wasser  gesetzt  und  schwamm  darauf 
genau  wie  ein  normaler  Frosch.  Es  folgt  daraus,  dass  ein  Frosch 
allein  mit  seinen  physikalischen  Mitteln  im  Stande  ist,  auf  der  Ober- 
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fläche  des  Wassers  zu  schwimmen  oder,  anders  ausgedrückt,  dass  der 
Frosch  ohne  jede  physiologische  Leistung  die  Fähigkeit  besitzt,  im 
Wasser  sein  Gleichgewicht  zu  behaupten,  d.  h.  auf  der  Oberfläche 
desselben  zu  schwimmen.  Der  Schluss  ist  indess  nicht  streng,  weil 
noch  nicht  bewiesen  ist,  dass  ein  normaler  Frosch  sich  so  viel  Luft 
in  seine  Lunge  einpumpen  kann,  als  es  hier  auf  künstlichem  Wege 
geschehen  ist. 

Setzt  man  einen  normalen  Frosch  (des  bequemen  Experimentirens 
wegen  einen  Frosch  ohne  Grosshirn)  auf  den  Boden  irgend  eines 
leeren,  genügend  weiten  Gefässes  und  giesst  man  seitlich  Wasser 
in  das  Gefäss,  ohne  den  Frosch  dabei  zu  treffen,  so  schwimmt  der 
Frosch,  wenn  das  Wasser  genügend  hoch  in  dem  Gefässe  steht, 
auf  der  Oberfläche  des  Wassers  genau  in  der  Stellung,  die  er  sonst 
auf  dem  Lande  einzunehmen  pflegt  und  genau  in  der  Stellung,  welche 
der  todte  Frosch  oben  eingenommen  hatte.  Daraus  folgt  nun  aber 
ganz  streng,  dass  der  Luftgelialt  in  den  Lungen  des  normalen  Frosches 
vollkommen  ausreicht,  um  a — x — cl  <C  d1  zu  machen,  so  dass  er  also, 
so  lange  er  unthätig  ist,  nicht  allein  auf  der  Oberfläche  schwimmen 
kann,  sondern  sogar  dazu  gezwungen  ist  und  erst  in  irgend  einer  Weise 
activ  eingreifen  muss,  wenn  er  untertauchen  will,  wovon  noch  später 
gesprochen  werden  wird. 

Wenn  der  Frosch  also  ohne  jede  physiologische  Leistung  im  Wasser 
für  sein  Gleichgewicht  sorgt,  so  kommen  wir  nunmehr  zu  der  Frage 
nach  den  Gründen,  welche  ihn  zu  „Schwimmbewegungen“  veranlassen. 

Der  obige  Versuch  lehrt  zunächst,  dass  der  Gewichtsverlust,  den 
der  Körper  im  Wasser  erfährt,  resp.  die  daraus  resultirende  Druck- 
abnalime  an  der  Haut,  nicht  die  gesuchte  Ursache  sein  kann;  auch 
nicht  der  einfache  Contact  der  Haut  mit  dem  Wasser,  was  auf  den 
ersten  Eindruck  sehr  einladend  erscheint.  Aber  wir  wollen  vorsichtiger- 
weise lieber  sagen,  der  Contact  des  Wassers  mit  der  Bauchfläche  des 
Frosches  ist  nicht  die  alleinige  Ursache  der  Schwimmbewegungen. 
Wenn  man  einen  Frosch  vorsichtig  aufs  Wasser  setzt,  so  dass  er  die 
Landstellung  einnimmt,  so  kann  man  ihn  bei  Abhaltung  jedes  äusseren 
Reizes  sehr  lange  in  dieser  Lage  verharren  sehen,  ohne  dass  er  zu 
Schwimmbewegungen  übergeht.  Wenn  er  dann  zu  schwimmen  anfängt, 
so  ist  häutig  gar  kein  äusserer  Grund  dafür  nachweisbar. 
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Ich  möchte  diese  Beobachtung  auf  eine  Stufe  stellen  mit  der  ana- 
logen Beobachtung,  die  man  beim  enthirnten  Frosche  auf  dem  Lande 
macht:  Derselbe  verhält  sich  im  Allgemeinen  ruhig,  macht  aber  dann 
und  wann  eine  Bewegung,  die  wir  inneren  Reizen  zuschreiben.  Ich  bin 
geneigt,  bei  dem  Versuche  im  Wasser  ebenfalls  anzunehmen,  dass  die 
Ursache  seiner  Schwimmbewegung  in  diesem  Falle  eine  innere  ist, 
wozu  hier  noch  mehr  Gelegenheit  dadurch  geboten  ist,  als  bei  jeder 
Athembewegung  auch  der  ganze  Körper  einen  leichten  Stoss  bekommt, 
dem  er  in  kleinen  Schwankungen  fortwährend  folgt. 

Dagegen  sehen  wir,  dass  ausnahmslos  jeder  Frosch,  wenn  er  ins 
Wasser  springt  oder  in  dasselbe  geworfen  wird,  zu  Schwimmbewegungen 
libergeht.  Daher  möchte  ich  schliessen,  dass  der  allseitige  Contact 
der  Haut  gegen  das  bewegte  Wasser  die  eigentliche  Ursache  der 
Schwimmbewegungen  bildet.  Dagegen  fällt  aber  sehr  schwer  ins  Gewicht 
die  Thatsache,  dass  ein  Frosch,  dem  man  die  ganze  Haut  abgezogen  hat, 
wenn  er  ins  Wasser  gebracht  wird  (Kochsalzbad!)  vollkommen  normal 
schwimmt,  freilich  nur  sehr  kurz,  nicht  wie  ein  unversehrter  Frosch,  aber 
er  schwimmt  doch  und  das  genügt;  eine  Beobachtung,  welche  wenig- 
stens in  ihrem  ersten  Theile  auch  schon  Onimus  gemacht  hatte  (1.  c. 
S.  645).  Streng  genommen  würde  man  hier  schliessen,  dass  die  Be- 
rührung der  Haut  mit  dem  Wasser  gar  nichts  zu  thun  habe  mit  der 
Einleitung  der  •Schwimmbewegungen,  aber  wir  haben  genug  Beispiele 
in  der  Biologie  dafür,  dass  ein  solcher  Schluss  zum  wenigsten  nicht 
vorsichtig  ist;  denn  die  Haut  kann  ein  Factor  sein  und  an  einer  ande- 
ren Stelle  kann  noch  ein  weiterer  Factor  wirken.  Wir  schliessen  also 
vorsichtigerweise  aus  jenem  Versuche,  dass  der  Contact  mit  dem  Wasser 
nicht  die  alleinige  Ursache  der  Schwimmbewegungen  ist,  sondern  dass 
es  noch  eine  andere  geben  wird,  die  selbst  den  hautlosen  Frosch  zu 
Schwimmbewegungen  anregt.  Ich  erinnere  hierbei  an  die  ganz  ähn- 
lichen Verhältnisse  des  Muskel-  oder  Gliedmaassentonus.  Wenn  man 
ein  Rückenmarkspräparat  auf  den  Tisch  legt,  so  bringt  dasselbe  die 
Beine  bekanntlich  in  die  hockende  Normalstellung.  Jedermann  leitet 
diese  Thatsache  von  einer  Thätigkcit  der  Hautnerven  her,  welche  durch 
die  Berührung  mit  der  Tischplatte  erregt  worden.  Zieht  man  diesem 
Präparate  die  Plaut  ab,  so  leistet  es  gar  nicht  selten  immer  noch  das- 
selbe, weil,  wie  es  scheint,  die  Nerven  der  Gelenke,  sowie  die  der  Sehnen 
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und  Muskeln  jenen  Dienst  besorgen.  Ganz  ebenso  kann  das  Verhältniss 
beim  Schwimmen  sein:  Wenn  die  Haut  entfernt  ist,  so  mögen  ebenfalls 
die  Nerven  der  Gelenke,  der  Sehnen  und  vielleicht  auch  der  Muskeln 
durch  das  bewegte  Wasser  zu  den  Schwimmbewegungen  angeregt  werden. 

Hiermit  sind  die  Ermittelungen  über  die  Ursache  der  Schwimm- 
bewegungen erschöpft.  Ich  kann  gestehen , dass  das  Resultat  insofern 
meinen  Wünschen  nicht  entspricht,  als  ich  ein  präciseres  und  ein- 
deutigeres Resultat  gern  gesehen  hätte.  Nichtsdestoweniger  kann  es 
richtig  sein!  Will  man  es  nicht  annehmen,  so  bleibt  nichts  Anderes 
übrig  als  dem  Gehirn  des  Frosches  eine  immanente  Frkenntnissfähigkeit 
über  Wasser  oder  Land  zuzuschreiben.  Wie  ich  mir  diese  Qualität  auch 
vorstellen  mag,  so  bleibt  für  mich  doch  immer  die  Forderung  übrig,  dass 
diese  Erkenntniss  nur  auf  Grund  bestimmter  peripherer  Signale  ge- 
wonnen werden  kann.  Mit  dieser  1 orderung  stehen  wir  aber  wiedei 
an  dem  Ausgangspunkte  dieser  Untersuchung.  Zu  alledem  kommt  noch 
die  Schwierigkeit,  dass  Scliwimmbewegungen  gemacht  werden,  so  lange 
als  Locomotionen  auf  dem  Lande  möglich  sind , d.  h.  so  lange  ,als  das 
Hirncentrum  erhalten  ist. 


Wir  werden  deshalb  bis  auf  Weiteres  schliessen,  dass  die  Schwimm - 
bewegungen  des  Frosches  durch  den  allseitigen  Contact  der 
Haut  mit  dem  bewegten  Wasser  ausgelöst  werden. 

Um  einfach  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  zu  schwimmen,  bedarf 
es  für  den  Frosch  nicht  der  geringsten  physiologischen  Leistung  seiner 
Muskeln ; dieser  Vorgang  ist  ausschliesslich  Function  des  Luftgehalts  der 


Lungen,  der  ihn  sogar  an  die  Oberfläche  bannt,  denn  jedesmal,  wenn  er 
in  die  Tiefe  tauchen  will,  entquillt  seinen  Lungen  ein  reichlicher  Luftstrom. 

Dass  übrigens  centripetale  Erregungen  zum  Centrum  gelangen 
müssen,  wenn  Schwimmbewegungen  möglich  sein  sollen,  geht  aus  einem 
Versuche  CI.  Bernard’s  hervor  (Systeme  nerveux,  t,  I,  p.  251),  wo  es 
heisst:  „Sur  une  autre  grenouille  on  a ouvert  le  rachis  dans  toute  son 
etendue;  puis  on  a coupe  les  racines  posterieures  des  quatre  membres. 
Dans  Teau  l’animal  reste  immobile  et  ne  se  meut  pas  spontanement. 
Quand  on  Texcite  en  piquant  la  tete  qui  est  reste  sensible  Tanimal  fait 
des  mouvements  desordonnes  de  ses  quatre  membies,  mais  ces  mouve 
ments  ne  sont  pas  en  harmonie  les  uns  avcc  les  autres  poui  deteiminer 
un  mouvcment  commun,  celui  de  natation  par  exemple.“ 
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Gleichzeitig  möge  hier  einer  Beobachtung  gedacht  werden,  die, 
obgleich  sehr  in  die  Augen  fallend,  bisher  nur  wenig  gewürdigt  worden 
ist.  Wenn  man  den  Frosch  in  der  Landstellung  aufs  Wasser  setzt  und 
ihn  durch  irgend  einen  Reiz  zum  Schwimmen  anregt,  so  nimmt  er, 
wenn  seine  Bewegungen  aufgehört  haben,  die  alte  Ruhelage  nicht  wieder 
ein,  sondern  er  kommt  in  einer  neuen  Lage  zur  Ruhe,  welche  sich  von 
der  Ruhelage  auf  dem  Lande  dadurch  unterscheidet,  dass  namentlich 
die  Hinterbeine  vom  Leibe  ab  in  horizontaler  Richtung  ausgestreckt 
werden,  so  dass  er  mit  seinem  Körper  in  dieser  neuen  Ruhelage  au i 
dem  Wasser  eine  viel  grössere  Fläche  bedeckt  als  in  der  anderen  Lage. 
Die  Fig.  13  (a.  f.  S.)  zeigt  besser  als  jede  Beschreibung  diesen  Unter- 
schied, dessen  Onimus  auch  schon  Erwähnung  thut,  aber  die  Angaben 
sind  wenig  ausführlich  und  die  dazu  gegebenen  Abbildungen  zwar  sehr 
schön,  aber  so  wenig  anschaulich,  dass  sie  kaum  die  Aufmerksamkeit 
der  Leser  haben  erregen  können. 

Es  folgt  daraus,  dass  der  Frosch  zu  Lande  und  zu  Wasser  zwei  ver- 
schiedene Ruhelagen  hat;  dass  diese  Ruhelage  im  Wasser  ihre  Ent- 
stehung ebenso  einem  Tonus  zu  verdanken  scheint,  welcher  durch  den 
Contact  der  Haut,  der  Gelenke  u.  s.  w.  mit  dem  bewegten  Wasser  in 
Thätigkeit  versetzt  wird,  wie  auf  dem  Lande  durch  den  Contact  mit 
der  festen  Unterlage. 

Dieser  Tonus  für  die  Ruhelage  im  Wasser  tritt  merkwürdiger  Weise 
immer  erst  dann  in  Thätigkeit,  wenn  der  Frosch  im  Wasser  schon  in 
Bewegung  gewesen  ist,  fehlt  aber  durchaus,  wenn  man  den  Frosch 
ruhig  auf  das  Wasser  setzt.  Es  scheinen  überhaupt  für  ihn  dieselben 
Bedingungen  maassgebend  zu  sein,  wie  für  die  Ursache  der  Schwimm- 
bewegungen. — 

Endlich  seien  zu  dem  Bisherigen  noch  folgende  Thatsachen  erwähnt: 
Der  Frosch  ohne  Grosshirn  schwimmt  auf  dem  Wasser  so,  dass  innerhalb 
des  Wassers  sich  befinden  die  Extremitäten  und  ein  sehr  kleiner  Theil 
des  Beckens,  alles  Uebrige  ragt  über  das  Wasser  empor.  Der  Frosch, 
dessen  Mittelhirn  vollständig  entfernt  ist,  schwimmt,  wie  schon  erwähnt, 
auch  auf  dem  Wasser,  aber  regelmässig  befinden  sich  unter  dem  Wasser 
alle  Theile  bis  etwa  auf  den  Kopf,  dessen  Ausdehnung  etwas  reichlich 
genommen.  Merkwürdig  verhält  sich  der  Frosch,  dem  Grosshirn  und 
Sehhügel  abgetragen  sind.  Derselbe  pflegt  sehr  regelmässig  nach  einigen 
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Schwimmbewegungen  reichlich  Luft  aus  seinen  Lungen  auszustossen  und 
dann  unter  das  Wasser  auf  den  Boden  des  Gefässes  zu  sinken. 


Fig.  13. 


Da  wir  oben  gesehen  haben,  dass  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  unsere 
Frösche  im  Wasser  einsinken,  lediglich  Function  des  Luftgehaltes  der 
Lungen  ist,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  der  Luftgehalt 
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der  Lungen  nach  den  angeführten  Operationen  ein  verschiedener  sein 
muss,  und  weiterhin,  dass  diese  Hirntheile  einen  Einfluss  auf  den 
Luftgehalt  der  Lunge  ausüben.  Worin  besteht  dieser  Einfluss?  Wenn 
der  Frosch  ohne  Sehlmgel  jedesmal,  ins  Wasser  gebracht,  Luft  aus- 
stösst,  so  scheint  es,  dass  in  dem  restirenden  Hirntheile  ein  Punkt 
vorhanden  ist,  der  beim  Eintritt  des  Thieres  in  das  Wasser  gereizt 
wird  und  Exspiration  macht.  Nennen  wir  den  Punkt  vor  der  Hand 
accessorisclies  Exspirationscentrum.  Wenn  das  richtig  ist,  so  dürfte, 
weil  beim  Vorhandensein  der  Sehliiigel  der  Einfluss  dieses  Centrums 
niemals  hervortritt,  es  wahrscheinlich  sein,  dass  in  den  Sehhügeln 
selbst  ein  jenes  Exspirationscentrum  balancirendes  accessorisclies  In- 
spirationscentrum liegen  mag. 

Es  fragt  sich  nunmehr,  in  welcher  Gegend  des  Mittelhirns  das 
accessorische  Exspirationscentrum  liegt?  Macht  man  eine  Abtragung 
in  der  Linie  a (s.  Fig.  12),  so  bekommt  man,  wie  oben  erwähnt,  einen 
Frosch,  der  sich  in  seinen  locomotorischen  Fähigkeiten  nicht  von 
jenem,  dessen  Sehhügel  allein  abgetragen  worden  sind,  unterscheidet; 
nur  in  einem  Punkte  besteht  ein  Unterschied,  nämlich  in  seinem  Ver- 
halten im  Wasser,  indem  er  nämlich  dort  keine  Luft  aus  der  Lunge 
ausstösst  und  nicht  auf  den  Bodemsinkt,  sondern  auf  der  Oberfläche 
bleibt,  aber  er  sinkt  tiefer  in  das  Wasser  ein,  als  der  Frosch  mit 
erhaltenen  Sehhügeln.  Bei  diesem  Frosche  würde  also  der  Luftgehalt 
der  Lunge  ausserordentlich  durch  die  Thätigkeit  des  alten  in  der 
Spitze  der  Schreibfeder  gelegenen  Athemcentrums  bestimmt  werden, 
welches  allein  nicht  im  Stande  zu  sein  scheint,  die  Lungen  mit  Luft 
so  zu  erfüllen,  wie  es  mit  Hülfe  der  accessorisclien  Athemcentren  des 
Mittelhirns  geschehen  kann. 

Macht  man  einen  Schnitt  in  der  Linie  b (s.  dieselbe  Figur),  so  be- 
kommt man  einen  Frosch,  der  rückwärts  geht,  in  Bezug  auf  sein  Ein- 
tauchen im  Wasser  sich  wie  der  vorige  verhält.  Trägt  man  endlich  die 
ganze  Vierhügelgegend  ab,  so  sinkt  der  Frosch  noch  tiefer  ein  und  es 
scheint,  dass  mit  Annäherung  der  Operationsstelle  an  das  Athmungs- 
eentrum  Alterationen  in  der  Thätigkeit  desselben  gesetzt  werden. 

Diese  Verhältnisse,  soweit  sie  sich  auf  die  Erschliessung  von 
Athmungscentren  im  Mittelhirn  beziehen,  erinnern  an  Versuche  von 
N.  Martin,  welcher  Beziehungen  der  Zweihügel  zu  den  Athcm- 
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bewegungen  beim  Frosche  aufgefunden  hat.  Doch  verlegt  er  an  diese 
Stelle  ein  Inspirationscentrum.  Meine  Beobachtungen  sind  nur  neben- 
bei gemacht,  also  nicht  abgeschlossen ; eine  bestimmte  Meinung  möchte 
ich  nur  dahin  äussern,  dass  die  Zweihügel  und  die  Sehhügel  einen 
Einfluss  auf  die  Athembewegungen  haben;  ob  derselbe  aber  inspira- 
torisch oder  exspiratorisch  ist,  mögen  weitere  Untersuchungen  lehren. 
Dagegen  habe  ich,  entgegen  v.  W ittich’s  Angaben,  nach  Durchschnei- 
dung der  Zweihügel  trotz  Abhaltung  jeden  Reizes,  die  Athembewegungen 
niemals  ausbleiben  sehen.  (Vergl.  Eckhard,  1.  c.  S.  117,  128.) 

Dass  dagegen  das  Athmungscentrum  des  Frosches  an  dieselbe 
Stelle  zu  verlegen  ist,  an  welcher  man  es  auch  bei  den  höheren  Wirbel  - 
thieren  zu  suchen  pflegt,  ist  schon  oben  (S.  43)  angegeben  worden. 

Weitere  Aufschlüsse  über  den  Einfluss  des  Gehirns  auf  die  Haut- 
farbe, wovon  oben  (S.  29)  Erwähnung  geschehen  ist,  werden  an  anderer 
Stelle  gegeben  werden. 


Zweites  Capitel. 

Die  krummlinigen  Bewegungen  oder  Zwangsbewegungen. 


Erster  T h e i 1 : 


Die  Versuche  über  Zwangsbewegungen. 


Das  störende  Auftreten  von  Zwangsbewegungen  bei  vielen  Opera- 
tionen, welche  im  ersten  Capitel  beschrieben  worden  sind,  zwangen  mich 
schliesslich  dazu,  näher  auf  dieses  Gebiet  einzugehen.  Diese  Arbeit 
erwies  sich  nach  zwei  Seiten  hin  von  Yortheil;  einmal  brachten  die 
neuen  Thatsachen  Aufschlüsse  und  Bestätigungen  zu  den  geradlinigen 
Bewegungen,  andererseits  konnte  das  ganze  Gebiet  selbst  einem  gewissen 
Abschlüsse  zugeführt  werden. 


Bei  näherer  Betrachtung  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass  hier 
eine  ausserordentliche  Unsicherheit  in  den  tliatsächlichen  Angaben 
herrscht,  derart,  dass  kaum  eine  Beobachtung  vorhanden  ist,  welche 
nicht  durch  eine  entgegenstehende  aufgehoben  werden  könnte.  Die 
Unsicherheit  bezieht  sich  namentlich  auf  die  Localitäten,  von  denen 
aus  diese  oder  jene  Form  der  Zwangsbewegung  erzeugt  werden  soll, 
sowie  auf  die  Richtung,  in  welcher  die  auftretende  Zwangsbewegung 
erfolgt,  d.  h.  ob  nach  der  verwundeten  oder  nach  der  gesunden  Seite 
hin.  Sicher  und  zutreffend  dagegen  bleiben  die  Angaben,  welche  über 
die  Formen  der  Bewegung  gemacht  worden  sind.  Nach  wie  vor  steht 
es  fest,  dass  die  regelmässig  angegebenen  drei  Gruppen  alle  bisher 
bekannten  Formen  von  Zwangsbewegungen  umfassen  oder  dass  sie  sich 
auf  diese  Grundtypen  zurückführen  lassen. 

Man  unterscheidet  bekanntlich  drei  Typen: 

1 ) Die  Manegebewegung,  welche  darin  besteht , dass  der 
Frosch  mit  der  Längsaxe  seines  Körpers  sicli  in  der  Peripherie  eines 
Kreises  bewegt. 


Steiner,  Froschhirn. 
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2)  Die  Rollbewegung,  Dei  welcher  der  Frosch  um  seine 
Längsaxe  rotirt. 

3)  Die  U lirz  ei  gerbe  weg  ung,  wobei  der  Frosch  sicli  wie  der 
Zeiger  der  Uhr  auf  dem  horizontal  liegenden  Zifferblatte  um  sein 
Beckenende  dreht;  der  Radius  des  entstehenden  Kreises  ist  etwa  gleich 
der  Länge  des  Froschkörpers.  Die  Drehung  erfolgt  entweder  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  oder  in  umgekehrter  Richtung. 

Diese  drei  Typen  sind,  wenn  auch  der  Form  nach  verschieden, 
ihrem  inneren  Wesen  nach  im  Allgemeinen  als  gleichwertig  behandelt 
worden.  Das  ist  aber  unrichtig,  denn,  wie  ich  schon  hier  vorweg- 
nehmen will  und  weiterhin  beweisen  werde,  ist,  was  bisher  unbekannt 
war,  die  Uhrzeigerbewegung  eine  Reizungserscheinung,  also 
von  vergänglicher  Art,  während  die  beiden  anderen  Formen  wahre 
Ausfallserscheinungen  darstellen  und  unvergänglich  sind,  so  lange 
das  Thier  am  Leben  erhalten  wird. 

Die  Aufgabe,  deren  Lösung  liier  angestrebt  wurde,  war  eine  dop- 
pelte; einmal  nämlich  waren  die  Punkte  zu  fixiren,  deren  Verletzung 
die  entsprechenden  Formen  von  Zwangsbewegungen  entstehen  lassen, 
und  es  war  die  jedesmalige  Richtung  der  Bewegung  genau  zu  bestim- 
men; andererseits  aber,  und  das  ist  der  viel  schwierigere  Theil  der 
Aufgabe,  mussten  die  Ursachen  aufgefunden  werden,  welche  die  ab- 
weichenden Angaben  der  Autoren  verursacht  hatten.  Die  Aufgabe 
wird  als  gelöst  zu  betrachten  sein,  wenn  man  alle  Angaben,  welche 
über  Zwangsbewegungen  gemacht  worden  sind,  entsprechend  zu  locali- 
siren  vermag. 

Eine  historische  Entwickelung  dieser  Frage  hier  zu  geben,  erscheint 
wegen  der  grossen  Masse  von  Material  sowohl  als  auch  deshalb  über- 
flüssig, weil  man  sie  in  jedem  grösseren  Werke  über  Physiologie  und 
auch  anderweitig  reichlich  genug  vorfindet;  im  Uebrigen  verweise  ich 
auf  Eckhard’ s Darstellung1). 

Die  Zwangsbewegungen  entstehen  bekanntlich  nach  einseitigen  Ver- 
letzungen des  Gehirns  und  des  Nackenmarkes  oder,  allgemeiner  ausge- 
drückt, nach  asymmetrischer  Verletzung  der  angegebenen  1 heile,  insofern 
als  auch  beide  Seiten  verletzt  sein  können,  aber  in  ungleichem  Grade. 


b L.  c.  100  u.  f. 


Einseitige  Abtragung’  des  Grossliirns. 
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Um  für  die  ersten  Versuche  eine  feste  Basis  zu  haben,  wurde  die 
asymmetrische  Verletzung  so  eingerichtet,  dass  jedesmal  ein  bestimmter, 
in  anatomische  Grenzlinien  eingeschlossener  Hirntheil  einseitig  voll- 
kommen abgetragen  worden  ist.  So  wurden  der  Reihe  nach  einseitig 
das  Grosshirn,  der  Sehhügel,  der  Zweihügel,  das  Kleinhirn  abgetragen 
und  endlich  eine  einseitige  totale  Durchschneidung  des  Nackenmarkes 
vorgenommen.  Nach  der  Operation  wurden  die  Thiere  auf  den  Tisch 
gesetzt,  sogleich  beobachtet,  ohne  sie  aber  zu  reizen;  die  nähere  Unter- 
suchung geschah  erst  nach  24  Stunden  und  wurde  bis  mindestens  über 
zwei  Wochen  ausgedehnt.  Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auch  hier 
ausnahmslos  auf  den  Frosch. 

§•  1- 

Einseitige  Abtragung  des  Grosshirns. 

Nach  dieser  Operation  sieht  man  nichts,  was  den  Zwangsbewegun- 
gen ähnlich  sehe.  Die  bisherigen  Angaben  sind  damit  ebenfalls  in 
U eher  einstimmun  g. 


§•  2. 

Einseitige  Abtragung  der  Sehhügel. 

Mit  demselben  kleinen  Messerchen,  das  oben  in  Fig.  3 abgebildet 
ist,  wird  der  Sehhügel  Umschnitten  und  zwar  in  der  Trennungslinie 
zwischen  Seh-  und  Zweihügel,  ferner  in  der  Trennungslinie  zwischen 
Sehhügel  und  Grosshirn , endlich  ein  Schnitt  in  der  Mittellinie, 
der  die  Sehhügel  der  beiden  Seiten  von  einander  trennt.  Das 
umschnittene  Stück  wird  regelmässig  mit  der  Pincette  herausgehoben 
und  man  überzeugt  sicli  durch  Auftupfen  des  Blutes  vermittelst  kleiner 
Schwämmchen  von  dem  bis  auf  die  Basis  cranii  gesetzten  Dcfecte. 
Ein  Bild  der  Abtragung  giebt  die  Fig.  14  (a.  f.  S.).  Die  Ausführung 
dieser  sowie  aller  folgenden  Operationen  ist  an  sich  nicht  gerade 
schwierig;  erfordert  aber,  soll  sie  gut  gemacht  werden,  Erfahrung 
und  Uebung. 

6* 
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Fig.  14. 


Bringt  man  den  Frosch  auf  den  Tisch,  so  beobachtet  man  ent- 
weder eine  starke  Prostration:  der  Frosch  sitzt  bewegungslos;  oder 

aber  man  sieht  sogleich  sehr  schöne  Uhrzeiger- 
bewegungen auftreten,  die  nach  der  gesunden 
Seite  gerichtet  sind.  Welche  Erscheinung  auftritt, 
lässt  sich  in  keinem  Falle  Voraussagen;  das  unter- 
liegt durchaus  dem  Zufall  resp.  inneren  Vorgängen, 
die  mit  dem  Schnitt  und  der  Erregbarkeit  der 
Schnittstelle  Zusammenhängen  und  die  man  niemals 
beherrschen  kann.  Wenn  eine  Anzahl  solcher  Uhr- 
zeigerbewegungen gemacht  worden  sind,  tritt  Ruhe 
ein:  die  Uhrzeigerbewegung  ist  verschwunden  und 
kehrt  niemals  mehr  wieder.  Wenn  man  den  Frosch 
nach  einer  kurzen  Pause  mechanisch  reizt,  so  macht 
er  keine  Uhrzeigerbewegung,  sondern  beschreibt 
einen  grossen  Manegekreis  nach  der  gesunden  Seite. 
Nach  vierundzwanzig  Stunden  ist  Alles  verschwun- 
den; der  Frosch  bewegt  sich  wieder  geradlinig  und  ist  von  einem 
normalen  Tliiere  kaum  zu  unterscheiden. 


§.  3. 

Einseitige  Abtragung  der  Decke  des  Zweihügels. 

Trägt  man  mit  der  Bajonettscheere  die  Decke  des  Zweihügels 
der  einen  Seite  vorsichtig  ab,  so  bleibt  dieser  Eingriff  ohne  weitere 
Folgen;  selbst  bei  sehr  gutem  Willen  habe  ich  keine  Abweichung  von 
dem  geraden  Wege  sehen  können. 


§.  4. 

Einseitige  Abtragung  der  Basis  der  Zweihügel. 

Um  diese  Operation  auszuführen,  wird  mit  demselben  Messer  ein 
Schnitt  geführt  in  der  Trennungslinie  zwischen  Zweihügel  und  Nacken- 
mark, ein  zweiter  zwischen  Zweihügel  und  Seldiiigel,  ein  dritter  in 
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Fig.  15. 
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der  Mittellinie  zur  Trennung  der  beiderseitigen  Zweihügel.  Der 
abgetragene  Theil  wird  entfernt  und  man  überzeugt  sieb  durch  den 
Augenschein,  dass  die  projectirte  Abtragung  auch  ausgeführt  worden 
ist.  Die  Abtragung  umfasst  naturgemäss  auch  die  Decke  des  Mittel- 
hirns. Die  Fig.  15  zeigt  die  Ausdehnung  der  Operation.  Sowie  man 
diesen  Frosch  auf  den  Tisch  setzt,  beginnt  er  mit  grosser  Heftigkeit 
eine  Manegebewegung  und  zwar  in  der  Richtung  nach  der  ge- 
sunden Seite.  Die  Bewegung  dauert  eine  Zeit  lang,  dann  hört  sie 
auf,  offenbar  in  Folge  der  Ermüdung.  Jetzt  kann  man  beobachten, 
dass  der  Frosch  auch  eine  Zwangsstellung  aufweist,  die  sich 

wesentlich  auf  den  Kopf  bezieht.  Derselbe  ist  näm- 
lich nach  der  gesunden  Seite  hin  etwas  gesenkt  und 
gedreht,  steht  gewissermaassen  in  Diagonalstellung. 
Wenn  man  den  Frosch  nach  24  Stunden  aufsucht, 
so  sieht  man,  wenn  er  isolirt  in  einem  Topfe  sieh 
befunden  hatte,  weder  die  Zwangsstellung  des  Kopfes, 
noch  macht  er  Manegebewegung;  reizt  man  ihn  aber 
mechanisch  oder  bringt  ihn  ins  Wasser,  so  beginnt 
) sogleich  wieder  die  Manegebewegung  in  demselben 
Sinne  wie  Tags  vorher,  und  kommt  er  wieder  zur 
Ruhe , so  erscheint  auch  die  Zwangsstellung  des 
Kopfes  wieder. 

Was  die  Bewegung  im  Wasser  anbetrifft,  so 
schwimmt  er  ebenfalls  im  Kreise  herum ; was  aber 
sehr  auffallend  ist  und  bisher  wenig  beachtet  wurde, 
ist  die  Thatsache,  dass  er  vollkommen  coordinirt  schwimmt.  Die 
Anomalie  in  der  Bewegung  bestellt  also  nicht  in  der  Form  der  Be- 
wegung, sondern  ausschliesslich  in  der  Art  der  Bewegung,  indem  die- 
selbe Bewegungsform  aus  der  geradlinigen  in  die  krummlinige  Richtung 
übergegangen  ist. 

In  dieser  Form  erhält  sich  die  Erscheinung  unbeschränkte  Zeit,  sie 
ist  also  unvergänglich.  Wir  müssen  deshalb  genau  unterscheiden,  dass 
die  Manegebewegung  unmittelbar  nach  der  Operation  eine  Reizungs- 
erscheinung und  vergänglicher  Natur  ist;  dass  aber  als  Ausfalls- 
erscheinung ebenfalls  eine  Manegebewegung  bleibt,  welche  aber  nur 
auf  einen  äusseren  Reiz  zum  Vorschein  kommt.  Auf  diese  letztere 
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Thatsache  hat  schon  vor  vielen  Jahren  Schiff  aufmerksam  gemacht, 
ohne  jedoch,  wie  es  scheint,  damit  genügendes  Interesse  erweckt  zu 
haben.  Aber  diese  Thatsache  ist  wichtig  genug,  um  unsere  volle 
Aufmerksamkeit  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Der  Kreis  der  Manegebewegung  ist  ausserordentlich  verschieden; 
er  ist  bald  grösser,  bald  kleiner,  ohne  dass  sich  dafür  vorläufig  ein 
plausibler  Grund  angeben  Hesse. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  als  Folgen  der  Abtragung 
der  Basis  eines  Lotus  opticus  sind  so  constant,  dass  ich  davon  niemals 

eine  Ausnahme  gesehen  habe,  allerdings  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  eine  Lobus  auch  wirklich 
total  entfernt  worden  ist.  Man  sollte  diese  Voraus- 
Fig.  17.  Setzung  eigentlich  für  selbstverständlich 
halten  und  sie  ist  es  auch,  aber  die  That 
entspricht  nicht  immer  dem  Wunsche;  denn 
man  erreicht  hier  häufig  nicht  das,  was  man 
mit  bestem  Willen  angestrebt  hat.  Damit 
hat  es  folgende  Bewandtniss:  Unter  den  in 
der  angegebenen  Weise  operirten  Fröschen 
findet  man  nicht  selten  solche,  welche  nicht 
Manegebewegung  nach  der  unverletzten 
Seite  machen,  sondern  mehr  Neigung  zur 
Bewegung  nach  der  verletzten  Seite  zeigen 
und  vor  Allem  dabei  häufig  Rollbewegungen 
nach  der  Seite  der  Verletzung  machen.  In  der  folgenden  Zwangs- 
stellung ist  der  Kopf  auch  nach  der  verletzten  Seite  geneigt;  und  das 
Alles,  obgleich  man  fest  überzeugt  ist,  den  ganzen  Lobus  opticus  der 
einen  Seite  entfernt  zu  haben. 

Wenn  man  diesen  Frosch  tödtet,  den  Kopf  in  Alkohol  erhärtet 
und  genau  controlirt,  was  eigentlich  von  der  Hirnmasse  abgetragen 
worden  ist,  so  findet  man  ausnahmslos,  dass  an  der  Basis  ein  kleines 
Stückchen  des  Mittelhirns  stehen  geblieben  ist.  Die  Fig.  16  zeigt 
(schematisch)  bei  a den  Rest  der  Mittelhirnbasis.  Solche  Irrthümer 
kommen  vor  trotz  eines  guten  Messers  und  trotz  der  Ueberzeugung, 
dass  man  den  Schnitt  bis  auf  die  Basis  geführt  hat;  kurz,  trotz  der 
menschenmöglichsten  Vorsicht.  Der  begangene  Fehler  scheint  mir 
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daher  zu  rühren,  dass  das  Messer,  wenn  man  es  hei  der  Schnittlegung 
horizontal  von  innen  nach  aussen  zieht,  über  Hirnpartien  wegstreifen 
kann,  ohne  sie  zu  durchschnei  den.  Um  diesen  Fehler  möglichst  zu 
vermeiden,  habe  ich  das  Messerchen,  wie  es  Fig.  17  zeigt,  unfertigen 
lassen;  es  ist  die  Hälfte  des  Messers  von  Fig.  G und  schneidet  in 
halber  Breite  des  Mittelhirns  von  oben  nach  unten  in  senkrechter 
Richtung.  Die  Resultate  sind  besser;  nichtsdestoweniger  muss  auch 
hier,  will  man  Täuschungen  vermeiden,  eine  scharfe  Control e der 
gemachten  Verletzung  gehandhabt  werden. 

§.  5. 

Einseitige  Abtragung  cles  Kleinhirns. 

Die  Operation  wird  mit  der  Bajonettscheere  ausgeführt;  aber  sie 
muss  gewissermaassen  mit  noch  mehr  Sorgfalt  behandelt  werden,  als 
die  totale  Abtragung  des  Kleinhirns,  weil  dort  das  Auftreten  einer 
Zwangsbewegung  sogleich  die  Verletzung  der  sehr  empfindlichen  Nach- 
barschaft aufdeckt,  während  hier,  wo  wir  umgekehrt  Zwangsbewegungen 
suchen,  leicht  dem  Kleinhirn  eine  Zwangsbewegung  zugesprochen 
werden  kann,  die  thatsächlich  der  Nachbarschaft  angehört. 

In  der  Tliat  sieht  man  aber  nach  einseitiger  Abtragung  des 
Kleinhirns  gar  keine  Abweichung  von  der  geradlinigen  Bewegung  auf- 
treten. 


§.  6. 

Einseitige  Schnitte  in  das  Nackenmark. 

Man  legt  das  Nackenmark  in  der  oben  beschriebenen  Weise  voll- 
kommen bloss,  sticht  mit  dem  kleinen  Messerchen  aus  Fig.  3 in  die 
Mittellinie  ein  und  führt  senkrecht  zur  Axe  den  Schnitt  nach  aussen, 
wie  er  in  Fig.  18  (a.  f.  S.)  durch  die  Linie  a angegeben  ist.  Fällt  der 
Schnitt  in  den  vorderen  Theil  des  Nackenmarkes,  doch  nicht  vor  den 
hinteren  Rand  des  Kleinhirns,  so  fühlt  man  schon  während  des  Schnittes 
vielfache  Muskelzuckungen.  Setzt  man  den  Frosch  auf  den  Tisch,  so 
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springt  er  mit  grosser  Kraft  auffallend  senkrecht  in  die  Höhe  und 
überschlägt  sich  beim  Herunterkommen  so  auf  die  verwundete  Seite, 
dass  er  in  derselben  Richtung  um  seine  Axe  rollt.  Diese  auffallenden 
Sprünge  werden  bis  zur  Ermüdung  fortgesetzt.  Kommt  er  auf  diese 
Weise  zur  Ruhe,  so  sieht  man  ihn  in  einer  Zwangsstellung,  die  eben- 
falls besonders  den  Kopf  betrifft,  welcher  nach  der  verwundeten  Seite 
so  stark  gesenkt  sein  kann,  dass  das  Auge  der  gesunden  Seite  fast 
senkrecht  in  die  Höhe  sieht.  Dadurch  ist  auch  der  Schultergürtel 
der  gesunden  Seite  hoch  gestellt  und  mit  ihm  die  Vorderextremität 
derselben  Seite  vollkommen  gestreckt,  auf  welcher  der  Schultergürtel 
Fig.  18.  wie  auf  einer  Säule  ruht.  Ob  übrigens  diese 

Stellung  der  Vorderextremität,  wie  es  hier  dar- 
gestellt ist,  secundär  oder  ob  sie  primär  ist,  lässt 
sich  nicht  entscheiden.  Nicht  zu  übersehen  ist 
aber,  dass  auch  die  Hinterextremität  derselben, 
also  der  gesunden  Seite,  öfter  nicht  geordnet  am 
Körper  anliegt,  sondern  mehr  oder  weniger  und 
kürzere  oder  längere  Zeit  ausgestreckt  daliegt, 
bis  sie  wieder  in  die  normale  Lage  zurückkehrt. 
Bringt  man  ihn  ins  Wasser,  so  beginnt  er  zunächst 
eine  Manegebahn  um  die  gesunde  Seite  zu  be- 
schreiben, bis  er  plötzlich  nach  der  verwundeten 
Seite  umschlägt  und  um  seine  Axe  rollt,  oder 
aber  er  beginnt  sogleich  um  seine  Axe  zu  rollen 
und  zwar  ebenfalls  in  der  Richtung  der  verwun- 
deten Seite.  Die  Form  der  Bewegung  im  Wasser 
, aber  ausnahmslos  tritt  das  Moment  der  Roll- 
bewegung hervor.  In  dem  Stadium  der  Manegebewegung,  die  oft  in 
Stössen  erfolgt,  ist  die  Schwimmbewegung  ebenfalls  immer  coordinirt, 


was  besonders  zu  bemerken  ist. 

U eberlässt  man  den  Frosch,  ebenfalls  allein  in  einem  Topfe, 
ungestörter  Ruhe  und  sucht  ihn  nach  24  Stunden  wieder  auf,  so 
findet  man  ihn  in  fast  völlig  normaler  Haltung  bis  auf  eine  gering- 
fügige Neigung  des  Kopfes  nach  der  verletzten  Seite,  die  flüchtiger 
Betrachtung  leicht  entgehen  kann,  aber  im  Uebrigen  ist  er  voll- 
kommen unbeweglich.  Reizt  man  ihn  mechanisch,  so  springt  er 
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sogleich  in  die  Höhe  und  schlägt  heim  Herunterkonimen  nach  der 
verletzten  Seite  über,  so  dass  er  leicht  auf  den  Rücken  zu  liegen 
kommt.  Bringt  man  ihn  ins  Wasser,  so  macht  er  die  beschriebenen 
Rollbewegungen  in  derselben  Weise.  Kommt  er  durch  Ermüdung  zui 
Ruhe,  so  sieht  man  ihn  in  derselben  Zwangsstellung  wie  oben.  Dem- 
nach wiederholt  sich  auch  hier  die  Thatsaclie,  dass  die  Bewegungen 
sogleich  nach  der  Verwundung  Reizungserscheinungen  sind,  dass  die 
spätere  Beobachtung  aber  die  Ausfallserscheinungen  rein  hervortreten 
lässt.  Solche  Frösche  sind  in  unverändertem  Zustande  bis  sechs  W ochen 

beobachtet  worden;  die  Wunde  war  geheilt. 

Legt  man  den  Schnitt  in  den  hintersten  Tlieil  der  Rautengrube, 
wenig  oberhalb  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius , etwa  in  die  Linie 
b der  Fig.  18,  so  sieht  man  keinerlei  Störungen.  Die  Schnitte  gehen 
bis  auf  den  knöchernen  Grund. 


§•  7- 


Einige  Schlüsse  aus  den  bisherigen  Versuchen. 


Es  ergeben  sich  aus  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen 
direct  eine  Reihe  von  Schlüssen,  die  ihrer  Wichtigkeit  wegen 
gleich  gezogen  werden  mögen.  Dieselben  sind  die  folgenden: 


ganz 

hier 


1)  Zwangsbewegungen  entstehen  beim  Frosche  ausschliesslich  nach 
asymmetrischen  Verletzungen  der  Sehhügel,  der  Basis  der  Zweihügel 
und  der  vorderen  Hälfte  des  Nackenmarkes. 

2)  Die  Uhrzeigerbewegung  nach  Abtragung  des  Sehhügels  ist  ver- 
gänglich, daher  eine  Reizungserscheinung. 

Hier  befinden  wir  uns  an  jener  Stelle,  von  der  in  der  Einleitung 
gesprochen  worden  ist,  dass  nämlich  gelegentlich  einmal  sogenannte 
Nebenwirkungen  der  Operation  im  Sinne  von  Wer  nicke  und  Goltz 
gerade  zur  Hauptwirkung  werden  können,  ein  Fall,  dessen  Wahr- 
scheinlichkeit Goltz  auch  vorhergesehen  hatte.  Aus  diesem  Grunde 
habe  ich  oben  die  Bezeichnung  „Nebenwirkung“  nicht  annehmen 
können  und  dafür  Reizungserscheinungen  zu  setzen  vorgeschlagen. 

3)  Die  Manege-  und  die  Rollbewegung  sind  Ausfallserschei- 
nungen, weil  sie  dauernd  bestehen. 


90 


Fortsetzung  der  Experimente. 


4)  Die  einseitige  Zerstörung  des  Sehcentrums  erzeugt  keinerlei 
Zwangsbewegung,  obgleich  eine  ganze  Seite  dieses  Centrums  mit  einem 
Auge  in  Verbindung  steht  — die  Nn.  optici  des  Frosches  sind  total 
gekreuzt  (Renzi,  B lasch  ko). 

5)  Da  die  Frösche  mit  allen  Formen  der  Zwangsbewegungen 
coordinirt  zu  schwimmen  vermögen,  wobei,  soweit  zu  ersehen,  sämmt- 
liche  Muskeln  wie  bei  normaler  Bewegung  in  Tliätigkeit  geratlien,  so 
folgt  daraus,  dass  nirgends  eine  periphere  Lähmung  oder  teta- 
nisehe  Contraction  vorhanden  sein  kann,  sondern  dass  die  Zwangs- 
bewegungen, mögen  sie  als  Reizungs-  oder  als  Ausfallserscheinungen 
auftreten,  durch  centrale  Störung  der  Innervation  hervorgerufen  sein 
müssen;  ein  Schluss  von  wesentlicher  Bedeutung,  der  sich  übrigens 
auch  schon  hei  Schiff  unter  dem  etwas  misslichen  Namen  „centrale 
Lähmung“  vorfindet. 

Diese  Folgerung  ist  von  Interesse,  weil  sie  alle  Erklärungsversuche 
der  Zwangsbewegungen  von  der  Hand  weisen  muss,  die  auf  peripherer 
Lähmung  oder  auf  einseitigen  Convulsionen  beruhen. 

G)  Die  Zwangsbewegungen  als  Ausfallserscheinungen  treten  nur 
auf  äussere  Reize  ein  (ebenfalls  schon  von  Schiff  bemerkt).  Daraus 
folgt,  dass  von  einem  inneren  Triebe,  einem  inneren  Zwange,  wie 
Magen  die  sich  vorgestellt  hat,  nicht  die  Rede  sein  könne,  um  daraus 
die  anomale  Bewegung  abzuleiten.  Es  ist  kein  glücklicher  Griff,  wenn 
Vulpian  diese  Auffassung  wiederholt,  fast  ein  Menschenalter,  nach- 
dem schon  Schiff  deutlich  genug  die  Unhaltbarkeit  derselben  nach- 
gewiesen hatte.  Daher  ist  eigentlich  der  Name  Zwangsbewegung  unrich- 
tig, aber  er  hat  sich  so  eingebürgert  und  Jedermann  weiss  so  gut,  was 
man  darunter  versteht,  dass  es  besser  ist,  ihn  beizubehalten;  allerdings 
nur  zu  dem  Zwecke,  um  damit  den  Complex  eigenartiger  Bewegungen 
zu  bezeichnen  unter  Verzicht  auf  die  Betonung  ihres  Entstehens. 


§.  8. 

Fortsetzung  der  Experimente. 


Die  Versuche  über  Zwangsbewegungen,  die  bisher  mitgetheilt 
worden  sind,  habe  ich  viele  Male,  besser  wohl  sehr  viele  Male  wieder- 
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holt;  sie  kehren  stets  mit  demselben  Resultat  wieder,  wenn  die  an- 
gegebenen Bedingungen  genau  eingehalten  werden;  Ausnahmen  davon 
kommen,  soweit  solche  nicht  oben  (S.  8G)  erwähnt  worden  sind,  nicht 
vor.  Unvereinbar  damit  sind  andere  Angaben  von  früheren  Forschern, 
die  sich  namentlich  auf  die  Richtung  der  Drehung,  aber  auch  auf  die 
Form  der  Zwangsbewegung,  namentlich  im  Gebiete  der  Rollbewegun- 
gen beziehen.  So  z.  B.  hatte  ich  angegeben,  die  Uhrzeigerbewegung 
nach  Abtragung  des  Sehhügels  gehe  nach  der  unverwundeten  Seite; 
dagegen  schreibt  Flourens1):  „J’ai  retranclie,  sur  une  grenouille, 

la  couche  optique  (Sehhügel)  droite:  la  grenouille  a tourne  longtemps 
et  irresistiblement  sur  le  cöte  droit. u Also  gerade  das  Gegentheil  zu 
meiner  Beobachtung.  Ebenso  Renzi2):  „Una  lesione  profonda  d’un 
talamo  ottico  induce  nella  rana  un  seguito  di  movimenti  forzati  in 
forma  di  circuiti.  II  lato  che  guarda  il  centro  dei  circuiti  e sempre 
il  corrispondente  alla  lesione;  dal  quäl  lato  anzi  la  rana  sempre 
s’inclina.“  Also  dieselbe  Angabe  wie  bei  Flourens  und  völlig  im 
Widerspruch  mit  dem,  was  ich  gesehen  habe.  Aber  nicht  genug  dies; 
auch  für  die  Basis  der  Zweihügel  giebt  Renzi  an,  dass  nach  einsei- 
tiger Verletzung  derselben  Manegebewegungen  nach  der  verletzten 
Seite  Vorkommen,  die  im  Wasser  sogar  in  Rollbewegungen  nach  der 
verletzten  Seite  übergehen  (1.  c.  172).  Endlich  sah  Baudelot  nach 
einseitiger  Verletzung  des  verlängerten  Markes  nicht  allein  Rollbewe- 
gungen, sondern  auch  Manegebewegungen  nach  der  unverletzten  Seite 3). 

Die  Differenz  gegen  meine  Angaben  betreffen  also  nicht  allein 
die  Richtung  der  Zwangsbewegung,  sondern  auch  deren  Form,  inso- 
fern als  Zwangsbewegungen  nach  der  verletzten  Seite  auf  Verletzung 
der  Seh-  und  Zweihügel  Vorkommen  können,  sowie  Rollbewegungen 
nach  Verletzung  der  Zweihügel  und  Manegebewegung  nach  Verletzung 
des  Nackenmarkes;  der  Differenzen  also  genug.  Wenn  Autoren  solche 
Angaben  machen,  so  hat  man  kein  Recht,  daran  zu  zweifeln,  dass  sie 
derlei  nicht  sollten  gesehen  haben;  wenn  diese  Autoren  noch  dazu 
Flourens  und  Renzi  heissen,  d.  h.  Autoren,  welche  auf  diesem 
Gebiete  zu  den  Berufensten  gehören,  so  bleibt  jeder  Irrthum  in  im 


b L.  cit.  ix  51. 

2)  L.  cit.  p 164. 

3)  L.  cit.  p.  5. 
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Grunde  genommen  so  einfachen  Dingen  ihrerseits  völlig  ausgeschlossen. 
Andererseits  habe  ich  meine  Versuche  so  häufig  wiederholt  und  stets 
dasselbe  Resultat  gefunden,  dass  auch  von  meiner  Seite  ein  Irrthum 
nicht  begangen  worden  ist.  Daraus  folgt,  dass  zwischen  den  Versuchen 
jener  Autoren  und  den  m einigen  ein  Gebiet  liegt,  das  bisher  unbebaut 
geblieben  ist  und  der  Aufschliessung  harrt;  der  Gewinn  aus  dieser 
Arbeit  kann  die  Klärung  aller  differenten  Angaben  bringen. 

Man  bezeichnet  im  Allgemeinen  das  Froschhirn  als  so  klein,  dass 
man  höchstens  die  innerhalb  der  anatomisch  gegebenen  Linien  lie- 
genden Hirntheile  abzutragen  wagt.  Völlig  ausgeschlossen  erachtet 
man  aber  das  methodische  Eindringen  in  die  einzelnen  Hirnpartien, 
wobei  naturgemäss  von  jenen  Versuchen  abzusehen  ist,  in  denen  ein 
Messer  aufs  Geratliewohl  in  einen  Hirntheil  eingestossen  wird.  Dass 
man  indess  durch  methodische  und  genau  controlirte  Abtragungen 
von  Hirnsubstanz  auch  innerhalb  der  einzelnen  Hirntheile  Erfolge 
erzielen  kann,  ist  im  ersten  Capitel  gezeigt  worden.  Ich  hoffte  des- 
halb hier  ebenso  durch  einseitige  Verletzungen  innerhalb  der  Hirn- 
theile selbst  zu  einem  Resultate  zu  gelangen. 


g.  9. 

Einseitige  Verletzungen  verschiedener  Hirntheile 

durch  Schnitt. 

Wenn  irgendwo,  so  ist  in  dieser  Reihe  von  Versuchen  die  aller- 
schärfste Controle  der  gemachten  Verletzung  durch  die  folgende 
Autopsie  (nach  Erhärtung  in  Alkohol)  nothwendig;  es  ist  geradezu 
erstaunlich,  welchen  Irrthiimern  man  ausgesetzt  ist.  So  kann  es  Vor- 
kommen, dass  man  mit  aller  Sicherheit  bis  auf  die  Basis  den  Schnitt 
geführt  zu  haben  überzeugt  ist:  die  Autopsie  lehrt  gelegentlich,  dass 
der  Schnitt  Modi  nicht  alle  Elemente  bis  zur  Basis  getrennt  hat,  wie 
auch  schon  oben  erwähnt  worden  ist. 


A.  Schnitte  im  Bereiche  der  Sehhiigel. 

Führt  man  einen  Schnitt  (immer  bis  auf  die  Basis!)  in  der 
Trennungslinie  zwischen  Sch  - und  Zweihügel,  entsprechend  der  Linie 


93 


Schnitte  in  Seh-  oder  Zweiliügel. 


ei  in  Fig.  19,  so  ist  der  Erfolg  genau  derselbe  wie  jener  nach  totaler 
Abtragung  des  Sehhügels,  d.  h.  Uhrzeigerbewegung  nach  der  unver- 
letzten Seite.  Legt  man  den  Schnitt  mitten  durch  den  Sehliügel 
senkrecht  zur  Längenaxe,  entsprechend  der  Linie  b derselben  Figui, 
so  erfolgt  die  Uhrzeigerbewegung  nach  derselben  Seite,  d.  h. 
nach  der  Seite  der  Verletzung. 

Die  weiteren  Vorgänge  sind  dieselben  wie  oben  schon  angegeben. 

B.  Schnitte  im  Bereiche  der  Zweihügel. 

Ich  werde  mich  hier  vor  der  Hand  an  die  Linien  halten,  welche 
schon  oben  in  Fig.  12  für  diesen  Hirntheil  fixirt  worden  sind.  Legt 

man  einen  einseitigen  Schnitt 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


in  die  Linie  a (s.  Fig.  20),  so 
sind  die  Folgen  im  Allgemeinen 
ähnlich,  wie  wenn  man  den 
Schnitt  in  die  Grenzlinie  von 
Seh-  und  Zweihügel  gelegt 
hätte.  Legt  man  den  Schnitt 
in  die  Linie  6,  so  bekommt 
man  Manegebewegung  nach 
der  unverletzten  Seite,  wie  bei 
totaler  Abtragung  des  Zwei- 
hügels. Dasselbe  Resultat  hat 
ein  Schnitt  in  der  Linie  c resp. 
auf  der  Grenze  vom  Zweihügel 
und  Nackenmark. 

Bis  hierher  haben  wir  keine 
weitere  Aufklärung  bekommen. 
Legt  man  einen  Schnitt  in  die  Diagonale,  der  Figur  nach  in  die  Linie 
d,  so  sieht  man  zunächst  unmittelbar  nach  der  Operation  den  Frosch 
sich  abwechselnd  nach  der  einen  und  nach  der  anderen  Seite  drehen. 
Der  Kopf  seihst  ist  in  der  Richtung  nach  der  verwundeten  Seite  so 
verbogen,  dass  das  Auge  der  lädirten  Seite  tiefer  steht.  Eine  Gesetz- 
mässigkeit in  der  Richtung  der  Bewegung  ist  vorläufig  nicht  vor- 
handen, d.  h.  wir  haben  es  offenbar  mit  einer  complicirten  Reizwirkung 


94  Schnitte  im  Zweihügel. 

zu  thun.  Wenn  man  den  Frosch  aber  24  Stunden  sich  seihst  über- 
lässt, so  macht  er  nunmehr  ausnahmslos  auf  Heiz  Manegebewegungen 
nach  der  verletzten  Seite,  wobei  häufig  eine  Tendenz  zum  Um- 
schlagen  auf  den  Rücken  bemerkbar  ist.  Setzt  man  den  Frosch  ins 
Wasser,  so  schwimmt  er  zunächst  M a ne  g e nach  der  verletzte  n 
Seite,  geht  aber  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  in  Rollbewegungen 
um  die  verletzte  Seite  über  oder  aber  er  macht  diese  Rollbewegungen 
von  vornherein  und  geht  später  in  Manege  über,  aber  beide  Bewegungen 
r e g e 1 m ä s s i g in  der  Richtung  nach  der  verletzten  Seite. 

Man  kann  die  Möglichkeit,  dass  es  sich  bei  dem  Diagonalschnitt 
um  Mitverletzung  des  benachbarten  Nackenmarkes  handelt,  dessen 
Verwundung  im  Allgemeinen  Rollbewegungen  giebt,  völlig  ausschliessen, 
einmal  dadurch,  dass  man  die  knöcherne  Schädeldecke  soweit  stellen 
lässt,  dass  man  mit  dem  Messer  gar  nicht  an  das  Nackenmark  kommen 
kann;  viel  beweisender  ist  aber  weiter  die  Thatsache,  dass  Verletzung 
gerade  der  dem  Zweihügel  benachbarten  Partie  des  Nackenmarkes  nie- 
mals Rollbewegungen  giebt,  worüber  später  noch  mehr. 

Das  ist  nunmehr  offenbar  der  Fall,  den  Renzi  gesehen,  aber  nicht 
genügend  präcisirt  hat.  Wir  wissen  nunmehr  ganz  genau,  an  welcher 
Stelle  wir  diesen  Renzi’ sehen  Versuch  sowie  jenen  von  Flourens 
zu  suchen  haben  werden. 

Dagegen  habe  ich  mich  vergeblich  bemüht,  diese  Manegebewegung 
nach  der  verletzten  Seite  von  der  ihr  folgenden  Rollbewegung  zu 
trennen.  Es  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  dieser  Zusammen- 
hang entweder  in  der  hier  vorhandenen  Organisation  gegeben  ist  oder 
aber,  dass  vielleicht  Schnitte  derselben  Richtung  bis  in  verschiedene 
Tiefen  geführt  zu  dem  angestrebten  Resultate  führen. 

Die  Autopsie  hat  für  letztere  Möglichkeit  keine  greifbaren  An- 
haltspunkte geboten,  doch  könnte  es  nützlich  sein,  die  Untersuchung 
nach  dieser  Richtung  später  wieder  einmal  aufzunehmen. 

Legt  man  einen  Schnitt  in  die  andere  Diagonale,  in  die  Linie  c, 
so  ist  diese  Verletzung  wieder  von  Manege  nach  der  gesunden  Seite 
gefolgt. 

Nunmehr  bleibt  nur  noch  eine  Schnittrichtung  möglich,  nämlich 
parallel  der  Körperaxe,  z.  B.  in  der  Linie  n;  das  Resultat  ist  ebenso 
überraschend  als  bedeutungsvoll.  Kurz  nach  der  Operation 
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macht  der  Frosch  Manegebewegung  nach  der  gesunden  Seite  hin  in 
ziemlich  grossem  Kreise;  nach  24  Stunden  aber  ist  Alles  verschwunden, 
die  Bewegungen  erscheinen  völlig  normal,  wie  wenn  sie  einem  gesunden 
Frosche  angehören  würden.  Beobachtet  man  nicht  direct  nach  der 
Operation,  sondern  erst  später,  so  kommt  man  leicht  zu  der  An- 
schauung, dass  dieser  Schnitt  gar  keine  Zwangsbewegung  erzeugt.  Man 
kann  den  Schnitt  in  beliebige  Entfernung  von  der  Mittellinie  legen ; 
ist  nur  dafür  gesorgt,  dass  er  parallel  zur  Axe  bleibt,  so  ist  die  Wir- 
kung dieselbe. 

C.  Schnitte  im  Bereiche  des  Nackenmarkes. 

Ueber  die  Folgen  einseitiger  Verletzungen  im  Nackenmark  herrscht 
unter  den  Autoren  im  Allgemeinen  Uebereinstimmung:  man  erhält 
Rollbewegung  nach  der  verletzten  Seite,  wie  auch  meinen  obigen 
Versuchen  entspricht.  Nichtsdestoweniger  kann  man  liier  doch  ganz 
reine  Manegebewegung  zu  sehen  bekommen,  wenn  man  direct  auf  das 
Kleinhirn  einschneidet.  Diese  Verwundung  giebt  dauernde  Manege 
nach  der  unverletzten  Seite,  die  wir  dem  Nackenmark  zuschreiben 
müssen,  da  der  Theil,  welcher  unter  dem  Kleinhirn  liegt,  nach  der 
landläufigen  Anatomie  zweifellos  dem  Nackenmark  angehört.  Das  ist 
der  Punkt,  auf  den  ich  oben  verwiesen  hatte,  dass  gerade  die  dem  Zwei- 
hiigel  benachbarte  Partie  des  Rückenmarkes  gar  keine  Rollbewegung 
giebt,  und  das  ist  wohl  auch  die  Stelle,  die  Baudelot  im  Auge  ge- 
habt hatte,  um  so  wahrscheinlicher,  als  man  mit  dem  Schnitte  bis 
dicht  an  den  hinteren  Rand  des  Kleinhirns  rücken  kann. 

Damit  wäre  hier  die  Untersuchung  beendet,  wenn  sich  meine  Auf- 
merksamkeit nicht  schon  seit  längerer  Zeit  folgender  Thatsache  zuge- 
wendet hätte:  Die  Rollbewegungen,  die  man  nach  Verletzung  des  Nacken- 
markes sieht,  zeigen  im  Wasser  zwei  ganz  verschiedene  Typen;  der 
eine  Typus  ist  der,  dass  der  Frosch,  sobald  er  ins  Wasser  gesetzt  wird, 
zunächst  gewöhnlich  in  einem  oder  mehreren  Stössen  einen  regel- 
rechten Manegebogen  nach  der  unverletzten  Seite  beschreibt,  am  Ende 
dieses  Stosses  schlägt  er  dann  um  und  rollt  einmal  um  die  verwundete 
Seite,  rafft  sich  danach  auf,  setzt  seine  Manegebewegung  in  der 
alten  Richtung  wieder  fort,  schlägt  wieder  einmal  um  u.  s.  f.  Der 
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Frosch  beschreibt  also  in  der  That  einen  regelmässigen  Manegekreis, 
innerhalb  dessen  er  wiederholt  um  die  verwundete  Seite  rollt,  so  dass 
er  thatsäclilich  zwei  gesonderte  Bewegungen  ausführt,  welche  nach 
entgegengesetzter  Richtung  stattfinden.  Der  andere  Typus  ist  der,  dass 
der  Frosch  beim  Eintritt  ins  Wasser  sogleich  die  Rollbewegung  be- 
ginnt und  mit  grosser  Geschwindigkeit  ohne  Unterbrechung  bis  zu 
völliger  Ermüdung  fortsetzt;  eine  translatorische  Bewegung  findet  hier- 
bei zwar  auch  statt,  aber  man  kann  nicht  mit  Sicherheit  angeben,  ob 
der  Weg  irgend  einer  regelmässigen  Curve  entspricht.  Wenn  man 
von  allen  anderen  Bewegungen  absieht  und  wesentlich  nur  die  Roll- 
bewegung im  Auge  behält,  so  kann  man  die  erste  Form  als  periodisc h e, 
die  andere  als  continuir liehe  Rollbewegung  bezeichnen. 

Auf  diesen  Unterschied  in  der  Rollbewegung  ist  meines  Wissens, 
bisher  noch  nicht  aufmerksam  gemacht  worden.  Nach  meinen  bis- 
herigen Erfahrungen  schien  es  mir  wahrscheinlich,  dass  diese  beiden 
Typen  ihre  Entstehung  zwei  ganz  verschiedenen  Verwundungen  ver- 
danken müssen.  Auch  anderweitige  Ueberlegungen  veranlassten  mich, 
diese  Verhältnisse  näher  zu  studiren. 

Die  nächste  Aufgabe  war,  die  Schnitte,  welche  durch  das  halbe 
Nackenmark  gehen,  in  verschiedener  Höhe  desselben  anzulegen.  Man 

f 

operirt  wieder  bei  völlig  klarem  Object  und  controlirt  die  Schnitte 
durch  die  Autopsie.  Da  hier  keine  anatomischen  Linien  vorhanden 
sind,  so  mussten  wieder  solche  Linien  fixirt  werden.  Es  wurde  eine 
Linie  gezogen  hinter  dem  Kleinhirn,  eine  zweite  von  da  auf  halbem 
Wege  bis  zur  Spitze  der  Schreibfeder  und  eine  dritte  ein  wenig  ober- 
halb der  letzteren  Stelle.  Um  kurz  zu  sein,  bemerke  ich,  dass  diese 
Schnitte  keine  constanten  Resultate  geben,  vor  allen  Dingen  traf  ich 
nirgends  auf  die  continuirliche  Rollbewegung,  die  ich  eigentlich  am 
meisten  gesucht  hatte.  Die  Erfolglosigkeit  meiner  Bemühungen  schien 
durch  die  immerhin  grosse  Unsicherheit  der  fixirten  Schnittlinien  ver- 
schuldet zu  sein.  Aber  ich  hatte  doch  dabei  beobachtet,  dass  öfters 
Exemplare,  deren  Auge  vollkommen  starr  war,  regelmässige  Anomalien 
zeigten.  Das  war  offenbar  die  Gegend,  wo  der  N.  trigeminus  passirt, 
und  diesen  Punkt  konnte  man  als  festen  Ausgangspunkt  wählen. 
Bezeichnet  man  diesen  Tunkt  als  liegio  trigeminalis , so  heisst  die 
darüber  liegende  Abtheilung  liegio  supratrigeminalis  und  die  darunter 
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gelegene  Regio  subtrigeminalis.  In  der  Fig.  21  sind  diese  drei  Stellen 
mit  a,  6,  c bezeichnet.  Der  Schnitt  in  der  Regio  supratrigeminalis , 
der  dicht  hinter  das  Kleinhirn  fällt,  giebt  bei  mittelgrossen  Fröschen 
immer  nur  Manegebewegung  nach  der  unverletzten  Seite.  Der  Schnitt 
in  der  Regio  trigeminalis  giebt  neben  Starre  des  Auges  regelmässig 
periodische  Rollbewegung  in  dem  oben  entwickelten  Sinne.  Die  Breite 
dieser  Region  erstreckt  sich  etwas  weiter  nach  unten,  denn  dieselbe 
Rollbewegung  tritt  noch  auf,  wenn  die  Störungen  am  Auge  öfter  nur 
geringe  sind.  In  der  Regio  subtrigeminalis  beobachtet  man  wieder 
eine  Manegebewegung  nach  der  verletzten  Seite,  aber  der  Frosch  hat 
Fig.  21.  die  Tendenz,  fast  auf  der  Kante  der  gesunden 

Seite  zu  schwimmen  und  hat  eine  grosse  Toleranz 
gegen  die  Rückenlage  (im  Wasser). 

Damit  haben  wir  endlich  wenigstens  den 
Punkt  gefunden,  von  dem  aus  sicher  und  regel- 
mässig die  periodische  Rollbewegung  einzuleiten 
ist.  Aber  wo  bleibt  die  andere  Form  der  Roll- 
bewegung? Bis  hierher  haben  wir  sie  vergeblich 
gesucht. 

Es  wird  offenbar  nöthig  sein,  den  Versuch 
zu  wagen,  sich  auf  noch  kleinere  Schnitte  zu 
beschränken.  Da  fällt  immer  der  starke  Wall 
auf,  welcher  das  Nackenmark  des  Frosches  seiner 
ganzen  Länge  nach  zu  beiden  Seiten  begrenzt; 
jenen  Wall,  an  dem  ich,  schon  früher  in  seiner  Nähe 
operirend,  gelegentlich  unliebsame  Erfahrungen 
gemacht  hatte.  Ich  setzte  mir  nun  vor,  ihn  an 
denselben  drei  Stellen  isolirt  zu  durchschneiden.  Führt  man  den 
Schnitt  in  der  Regio  supra-  oder  subtrigeminalis , so  sieht  man  danach 
keine  Störung;  legt  man  ihn  aber  in  die  Regio  trigeminalis  selbst 
(s.  Fig.  21  d),  so  hat  man  endlich  die  lange  gesuchte  con- 
tinuirliche  Rollb  ewegung  und  zwar  in  der  vollendetsten  Form, 
die  sich  denken  lässt:  das  Auge  ist  normal,  die  Störung  ist  wochen- 
lang beobachtet  worden.  Der  Versuch  zählt  jetzt  für  mich  zu  den 
leichtesten  und  sichersten  des  ganzen  Gebietes. 


Steiner,  Froschhirn. 
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§.  10. 

Folgerungen  aus  den  letzten  Versuchen. 

Die  Folgerungen,  zu  denen  wir  auf  Grund  der  letzten  Versuchs- 
reihe gelangen,  sind  folgende : 

1.  Wir  haben  es  in  der  Hand,  jede  beliebige  sogenannte  Zwangs- 
bewegung zu  erzeugen,  d.  h.  wir  beherrschen  alle  Bedingungen,  welche 
Zwangsbewegungen  hervorrufen.  Wir  können  also  erzeugen: 

a)  Uhrzeigerbewegung  nach  der  verletzten  und  unverletzten  Seite; 
beide  sind  Reizungserscheinungen,  also  vergänglich  und  gehören 
ausschliesslich  dem  Gebiete  der  Sehhügel  an,  welche  in  ver- 
schiedener Weise  verletzt  werden  müssen,  um  die  eine  oder 
die  andere  Richtung  zu  erzeugen  [ähnliche  Aufklärung  hatte 
auch  schon  Schiff  (1.  c.  S.  343)  für  die  Säugethiere  ge- 
bracht]. 

b)  Manegebewegung  nach  der  unverletzten  und  der  verletzten 
Seite;  beide  sind  Ausfallserscheinungen  und  gehören  sowohl 
dem  Gebiete  der  Zweihügel  als  dem  Nackenmark  an.  Beide 
können  sich  mit  Rollbewegungen  verbinden.  Wenn  dies  der 
Fall  ist,  so  erfolgt  die  Rollbewegung  in  dem  einen  Falle  nach 
derselben  Seite  wie  die  Manegebewegung,  in  dem  anderen  Falle 
erfolgt  sie  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Der  erste  Fall  scheint  ausschliesslich  dem  Zweihügel,  der 
andere  dem  Nackenmark  anzugehören. 

e)  Rollbewegung  nach  der  verletzten  Seite;  sie  ist  eine  Ausfalls- 
erscheinung und  gehört  dem  Nackenmark  sowie  dem  Zwei- 
hügcl  an.  Dagegen  fehlt  die  Rollbewegung  nach  der  unver- 
letzten Seite.  Wie  es  scheint,  existirt  diese  Combination 
überhaupt  nicht  oder  sie  ist  wenigstens  für  unsere  bisherige 
Methode  nicht  erreichbar. 

2.  Während  im  Gebiete  der  Zweihügel  sowohl  die  totale  einseitige 
Abtragung,  sowie  sämmtliche  Transversal-  und  Diagonalschnitte 
dauernde  Zwangsbewegungen  geben  (welche  Form  ist  gleichgültig), 
geben  höchst  auffallender  Weise  Parallelschnitte  nur  vorübergehende 
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Zwangsbewegungen.  Wie  lässt  sich  dieser  auffallende  Unterschied 
erklären  ? 

Welche  Erklärung  man  den  Zwangsbewegungen  auch  geben  mag, 
man  wird  immer  darauf  fussen  müssen,  dass  das  Hirncentrum  als 
einziges  Bewegungscentrum  diese  Bewegungen  ausführen  muss.  Han- 
delt es  sich,  wie  in  unserem  Falle,  um  die  Beurtheilung  von  Theilen, 
die  oberhalb  dieses  Centrums  liegen,  so  kann  man  jede  Beschädigung 
seiner  centrifugalen  Bahnen  als  ausgeschlossen  erachten.  Auf  der 
anderen  Seite  aber  müssen  dem  Centrum  genügend  sensible  Reize 
zugeleitet  werden.  Werden  ihm  diese  Quellen  vollständig  abgeschnitten, 
so  müsste  das  Centrum  unthätig  werden,  oder  werden  sie  ihm  sämmt- 
lich  nur  einseitig  abgeschnitten,  so  würde  das  Centrum  dauernd 
nach  der  einen  Seite  hin  tliätig  sein.  Werden  ihm  aber  nur  eine 
Anzahl  dieser  Quellen  abgeschnitten,  so  kann  das  Centrum  annähernd 
normal  functioniren,  und  bei  einseitiger  partieller  Eliminirung  der  Reize 
kann  man  sich  vorstellen,  dass  sich  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  der 
alte  Gleichgewichtszustand  wieder  herstellt,  so  dass  die  einseitige  Störung 
nur  vorübergehend  ist.  Wenn  wir  durch  die  Zweihügel  Transversal  - 
oder  Diagonalschnitte  legen,  so  werden  offenbar  immer  sämmtliche 
Elemente  des  Zweihügels  durchschnitten ; legen  wir  aber  Parallelschnitte 
an,  so  wird  nur  ein  Theil  der  Fasern  des  Zweihügels  zerstört,  ein 
anderer  Theil  aber  bleibt  in  Function,  wodurch  sich  dieser  auf  den 
ersten  Anblick  so  frappirendc  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Schnittgruppen  einfach  erklärt. 

Dieses  Verhältniss  ist  für  uns  aber  von  sehr  grossem  Interesse 
aus  folgendem  Grunde:  Der  Transversalschnitt  durch  den  Zweihügel 
trifft  dort  nicht  allein  relativ  sämmtliche  dem  Hirncentrum  zufliessende 
sensible  Fasern,  sondern  sogar  absolut  alle  sensiblen  Fasern  (mit  Aus- 
nahme der  nachweisbar  sehr  wenigen  Fasern,  die  vom  Kleinhirn  zum 
Hirncentrum  gelangen  und  ebenso  der  Fasern,  welche  den  Kopfbewe- 
gungen vorstehen).  Das  ist  aber  genau  derselbe  Schluss,  zu  dem  wir 
oben  auf  ganz  anderem  Wege  gelangt  sind,  nämlich  dass  die  Basis  der 
Zweihügel  den  grössten  Theil  aller  der  dem  Hirncentrum  unterstehen- 
den sensiblen  Bahnen  enthält,  wodurch  dieser’  Hirntheil  so  ausserordent- 
liehe  Bedeutung  erhält  und  worin  er  sich  von  dem  Sehhügelsystem,  das 
wir  ebenfalls  als  sensibel  bezeichnet  hatten,  wesentlich  unterscheidet. 
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3.  Die  Manegebewegungen  nach  der  unverletzten  oder  jene  nach 
der  verletzten  Seite  zeigen  einen  charakteristischen  Unterschied,  der 
darin  besteht,  dass  der  Manegekreis  im  zweiten  Falle  regelmässig 
viel  kleiner  ist,  als  in  dem  anderen  Falle,  vorausgesetzt,  dass  die 
Beobachtung  an  dem  nicht  ermüdeten  Tliiere  geschieht.  Der  Kreis 
im  zweiten  Falle  ist  häufig  sogar  von  solchen  Dimensionen,  dass  man 
die  ganze  Bewegung  als  Uhrzeigerbewegung  aufzufassen  geneigt  sein 
könnte,  aber  die  dazwischen  wieder  auftretende  translatorische  Bewe- 
gung lässt  eine  solche  Auffassung  nicht  zu,  sondern  lehrt,  dass  der 
Manegekreis  in  diesem  Falle  eben  sehr  klein  ist.  Ein  zweiter  Unter- 
schied ist  darin  gegeben,  dass  die  Manegebewegung  nach  der  verwun- 
deten Seite  häufig  in  Rollbewegung  nach  derselben  Seite  übergeht. 
Daraus  leitet  sich  endlich  noch  der  Unterschied  ab,  dass  die  Roll- 
bewegungen, welche  vom  Zweihügel  oder  vom  Nackenmark  ausgehen, 
obgleich  sie  nach  derselben  Richtung  erfolgen,  doch  von  einander  zu 
unterscheiden  sind  dadurch,  dass  die  erstere  mit  der  Manegebewegung 
nach  derselben  Seite  wechseln  kann;  die  letztere,  wenn  sie  periodisch 
ist,  mit  einer  Manegebewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
wenn  sie  continuirlich  ist,  ohne  jede  Manegebewegung  verläuft. 

4.  Es  fehlt  trotz  vollständiger  einseitiger  Transversalschnitte 
bis  in  die  Gegend  des  Athmungscentrums  hin  dem  Froschhirn  jede 
Erscheinung,  welche  sich  der  Hemiplegie  des  Menschen  an  die  Seite 
stellen  liesse.  Es  wird  deshalb  wahrscheinlich,  dass  eine  solche 
Störung  unter  den  angeführten  Bedingungen  beim  Frosch  überhaupt 
nicht  Vorkommen  kann,  aus  Gründen , die  aus  den  theoretischen  Er- 
örterungen im  ersten  Capitel  sich  leicht  ableiten  lassen.  In  Ueberein- 
stimmung  hiermit  bemerkt  CI.  Bernard  (t.  I,  p.  408):  „Quant  ä 
l’hemiplegie  invoquee,  je  ne  l’ai  jamais  rencontree  chez  les  animaux 
et  je  ne  Sache  pas  que  personne  l’ait  jamais  vuc.  J’ai  consulte  ä cet 
egard  plusieurs  veterinaires  eminents;  tous  avaient  observe  frequemment 
des  paraplegies  chez  les  animaux  mais  jamais  une  hemiplegie  reelle. u 

Indem  ich  die  Versuchsreihe  vorläufig  hier  schliesse,  hoffe  ich  jene 
Zweifel  beseitigt  zu  haben,  welche  bisher  auf  diesem  Gebiete  vorhanden 
waren,  sowohl  in  Hinsicht  des  Hirnpunktes,  der  verletzt  sein  musste, 
um  eine  bestimmte  Zwangsbewegung  zu  erzeugen,  als  auch  über  die 
Richtung,  in  welcher  die  anomale  Bewegung  erfolgt. 


Weitere  Versuche. 
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§.  11. 

Man  combinirt  einen  asymmetrischen  Schnitt  mit  einer 
symmetrischen  Abtragung  von  Theilen,  welche  vor  jenem 

Schnitte  liegen. 

Es  ist  vielfach  untersucht  worden,  wie  tief  ins  Nackenmark  man 
hinabsteigen  muss,  damit  trotz  asymmetrischer  Verletzung  die  Zwangs- 
bewegungen ausbleiben.  Man  kann  aber  auch  die  Frage  zu  beant- 
worten versuchen,  wie  viel  an  Gehirnsuhstanz  muss  man  durch  von 
vorn  nach  hinten  fortschreitende  symmetrische  Abtragung  zerstören, 
um  trotz  folgender  asymmetrischer  Verwundung  die  Zwangsbewegungen 
verschwinden  zu  sehen?  Der  Sinn  dieser  Frage  ist  der,  dass  offenbar 
die  Zwangsbewegungen  dann  aufhören  werden,  wenn  man  mit  den 
symmetrischen  Abtragungen  so  weit  fortgeschritten  ist,  dass  man  den 
centralen  Herd,  von  dem  sie  ausgehen,  zerstört  hat;  eine  Angelegenheit, 
die  für  uns  von  grösster  Bedeutung  ist. 

Diese  Versuchsreihe  wird  am  besten  so  angestellt,  dass  man  irgend 
einen  einseitigen  Schnitt  in  das  Mittelhirn  macht,  darauf  die  ein- 
getretene Zwangsbewegung  prüft,  nun  von  vornher  gewisse  Hirntheile 
symmetrisch  abträgt  und  darauf  untersucht,  was  aus  der  Zwangs- 
bewegung geworden  ist.  Ich  werde  daher  von  der  asymmetrischen 
Verletzung  als  etwas  Selbstverständlichem  dabei  gar  nicht  reden, 
sondern  nur  die  symmetrische  Hirnabtragung  nennen. 

Dass  alle  Formen  von  Zwangsbewegungen  noch  vorhanden  sind, 
wenn  man  das  Grosshirn  beiderseits  abgetragen  hat,  folgt  schon  aus 
den  früheren  Versuchen.  Trägt  man  die  Sehhügel  ah,  so  kann  man 
natürlich  keine  Uhrzeigerbewegung  lierstcllen,  weil  dieselben,  wie 
oben  bemerkt,  ausschliesslich  durch  einseitige  Verletzung  der  Sehhügel 
selbst  entstehen.  Aber  Manege-  und  Rollbewegungen  treten  bei  den 
entsprechenden  unilateralen  Verletzungen  in  derselben  Weise  wie  vor- 
her auf. 

Die  nächsten  Versuche  haben  mich  viele  Zeit  aufgehalten  und 
doch  waren  die  Resultate  höchst  mangelhaft  und  unsicher,  so  lange 
ich  nach  der  alten  Methode  arbeitete.  Die  Sache  stand  häufig  so. 
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dass  ich  an  der  stricten  Beantwortung  der  vorgelegten  Frage  voll- 
kommen zweifelte.  Seitdem  ich  mich  aber  der  neuen  Methode  bediene, 
sind  die  Schwierigkeiten  gehoben  und  das  Resultat  fällt  so  klar  aus, 
wie  bei  den  anderen  Versuchen. 

Wir  haben  hier  die  Frage  zu  beantworten,  ob  nach  Abtragung 
der  Zweihügelbasis  durch  unilaterale  Verletzung  des  Nackenmarkes 
noch  eine  Zwangsbewegung  entsteht  oder  nicht.  Diese  Frage  ist 
eigentlich  schon  oben  (S.  37)  beantwortet  worden,  wo  nämlich  dar- 
über geklagt  worden  ist,  dass  selbst  nach  anscheinend  gut  gelungener 
symmetrischer  Abtragung  der  Zweihügel  einzelne  Frösche,  wenn  sie 
ins  Wasser  gesetzt  worden  sind,  deutliche  Manegebewegungen  machen. 
Ich  pflegte  mir  dabei  vorzustellen,  dass  ein  kleines  Stückchen  vom 
Zweihügel  der  einen  Seite  stehen  geblieben  sei,  aber  die  Autopsie  bot 
hierfür  keinen  Anhalt ; es  kann  aber  auch  sein,  dass  vom  Nackenmark 
auf  der  einen  Seite  etwas  mehr  abgetragen  worden  ist  als  auf  der 
anderen  Seite  und  das  halte  ich  auch  für  die  wahre  Ursache  dieser 
Zwangsbewegungen.  Wenn  das  richtig  ist,  so  folgt  schon  daraus,  dass 
nach  Abtragung  der  Zweihügel  eine  auch  nur  geringfügige  einseitige 
Verletzung  des  Nackenmarkes  noch  Manegebewegung  giebt.  Aber 
überzeugend  ist  diese  Beobachtung  nicht.  Man  kann  der  ganzen 
Calamität  einfach  aus  dem  Wege  gehen,  wenn  man  die  viel  markirtere 
Rollbewegung  zu  produciren  sucht,  welche  sehr  leicht  in  der  oben 
angegebenen  Weise  zu  erhalten  ist. 

Zu  dem  Ende  durchschneidet  man  auf  der  einen  Seite  den  Wall 
der  Rautengrube  in  der  Regio  trigeminalis , überzeugt  sich  von  der 
Rollbewegung  und  trägt  nunmehr  beiderseits  die  Zwcihügel  ab.  Jetzt 
sicht  man  häufig  den  Frosch  gleich  nach  der  Operation  heftige  Sprünge 
machen,  wobei  er  leicht  um  die  verwundete  Seite  auf  den  Rücken  rollt. 
Untersucht  man  ihn  nach  24  Stunden,  indem  man  ihn  gleich  ins 
Wasser  setzt,  so  überzeugt  man  sich,  dass  er  jetzt  ebenfalls  noch 
Rollbewegungen  macht,  die  sich  von  den  früheren  nur  insoweit  unter- 
scheiden, was  übrigens  auch  von  den  Manegebewegungen  gilt,  dass 
sie  weniger  mächtig  sind,  dass  sie  immer  nur  im  Zustande  ungenügen- 
der Coordination  ausgeführt  werden , wodurch  aber  für  die  oberfläch- 
liche Betrachtung  dem  Charakter  dieser  Bewegungen  nichts  genommen 
ist.  Das  ist  aber  Alles  ohne  Belang.  Wird  auch  der  vorderste  Tlieil 
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Schluss  der  Versuche. 
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des  Nackenmarkes  abgetragen,  so  hören  alle  Zwangsbewegungen  auf. 
Uebrigens  beliebtet  auch  Eckhard  neuestens  (seine  Beiträge  zur 
Anatomie  und  Physiologie,  1883,  S.  124)  von  ähnlichen  Erfolgen. 

Die  Antwort  auf  die  obige  Frage  lautet  demnach:  So  lange 
die  vorderste  Abtheilung  des  Nackenmarkes,  die  Pars 
commissuralis , erhalten  ist,  kann  man  durch  passend 
im  Nackenmark  angebrachte  einseitige  Verletzungen 
Zwangsbewegungen  erzeugen,  die  aber  verschwinden, 
wenn  auch  j en er  Hirnt heil  abgetragen  wird.  Daraus  folgt, 
dass  in  jenem  Theile  des  Nackenmarkes  ein  allgemeines  Bewegungs- 
centrum liegen  muss. 

So  einfach  das  Resultat  dieser  Versuchsreihe  aussieht,  so  kann 
ich  die  Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dass  es  eine  der  schwersten 
Aufgaben  des  ganzen  Gebietes  war,  hier  wirklich  überzeugende  Resul- 
tate zu  erhalten.  Und  um  so  schwieriger,  als  ich  darauf  ausgegangen 
wrar,  einen  Fund  zu  machen,  der  mich  berechtigen  sollte,  in  die  Basis 
des  Mittelhirns  ein  weiteres  Bewfegungscentrum  verlegen  zu  dürfen,  denn 
die  Wichtigkeit  dieses  Hirntlieiles  für  die  Bewegung  tritt  dem  Ex- 
perimentator von  allen  Seiten  entgegen.  Der  Leser  wird  verstehen, 
dass  es  unter  diesen  Voraussetzungen  sehr  präciser  Versuche  bedurfte, 
um  mich  von  jener  sehr  lange  festgehaltenen  Ansicht  zu  bekehren. 
Mir  erscheint  diese  Versuchsreihe  entscheidend  für  die  Auffassung, 
dass  in  der  Mittelhirnbasis  kein  weiteres  Bewegungscentrum  liegen 
kann,  sondern  dass  unser  Hirncentrum  im  Nackenmark  das  einzige 
Bew^egungscentrum  des  Gehirns  ist  (vergl.  S.  51). 
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Zweiter  Theil. 

Theorie  der  Z wangsbewegungen. 

Die  Ueberlegung,  dass  die  Bewegungen,  welche  von  den  lebenden 
Wesen  erzeugt  werden,  in  letzter  Instanz  denselben  Gesetzen  folgen 
müssen  wie  jene,  welchen  die  leblosen  Objecte  unterliegen,  führten 
dazu,  die  Zwangsbewegungen  nach  den  dort  üblichen  Methoden  zu 
aualysiren.  Das  Resultat  dieser  Analyse  bildet  den  Inhalt  der  folgen- 
den Blätter. 


§•  1. 


Die  Manegebewegung. 


Es  sei  gegeben  ein  in  der  Ebene  gelegener  materieller  Punkt  M, 
dem  durch  irgend  eine  Kraft,  z.  B.  eine  Stosskraft,  eine  Geschwindigkeit 

ertheilt  wurde,  die  ihrer 


Fig.  22. 


Richtung  und  Grösse  nach 
durch  die  Linie  AD  aus- 
gedrückt sei  (s.  Eig.  22). 
Diese  Bewegung  lässt  sich 
nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  in  zwei  Com- 
ponenten  zerlegen , von 
denen  wir  der  Einfachheit 
halber  festsetzen  wollen, 
dass  sie  einander  gleich 
sein  mögen  T) ; dann  ist 
das  entstehende  Paral- 
lelogramm ein  gleichsei- 
tiges. Im  Uebrigen  ist 
dasselbe  aber  völlig  un- 
bestimmt, so  lange  der 


x)  Es  würden  übrigens,  wie  wir  an  einer  späteren  Stelle  zeigen  werden,  alle 
die  folgenden  Betrachtungen  auch  bei  der  Zerlegung  in  zwei  ungleiche  Com- 
pouenten  im  Wesentlichen  bestehen  bleiben. 


Die  Manegebewegung. 
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Winkel  nicht  bekannt  ist,  unter  welchem  die  beiden  Componenten 
gegen  einander  wirken.  Aber  soviel  ist  gewiss , dass  die  Resultante 
AD  diesen  Winkel,  den  wir  -fr  nennen  wollen,  halbiren  muss.  Die 
Natur  der  hier  zu  lösenden  Aufgabe  gewährt  uns  den  Vortheil,  den 
Winkel  vor  der  Hand  noch  unbestimmt  lassen  zu  können,  d.  h.  wir 
können  jeden  beliebigen  Winkel  wählen , der  grösser  als  Null  und 
kleiner  als  2 11  ist.  Nehmen  wir  ft  gleich  einem  stumpfen  Winkel, 
so  ist  das  Parallelogramm  ein  Rhombus,  dessen  zwei  gleiche  vom 
Punkte  A ausgehende  Seiten  A C und  AB  heissen  mögen.  Wenn 
wir  jetzt  eine  dieser  beiden  Componenten;  z.  B.  die  Componente  AG 
vernichten,  so  wird  der  Punkt  A nunmehr  statt  in  der  Richtung  AD 
in  jener  von  AB  sich  bewegen  und  nach  einer  bestimmten  Zeit  1 im 
Punkte  B angekommen  sein.  Die  Abweichung  von  seinem  ursprüng- 

& 

liehen  Wege  AD  ist  gemessen  durch  den  Winkel  — , welcher  deshalb 


der  Abweichungs-  oder  Deviationswinkel  heissen  möge.  Wenn  sich 
derselbe  Vorgang  wie  eben  in  A in  B wiederholt,  so  wird  der  bewegte 

Punkt  von  seiner  geradlinigen  Bewegung  wieder  um  — abgelenkt  und 

wir  finden  ihn  nach  einer  Zeit  2 im  Punkte  B 1 wieder.  Wiederholt 
sich  dieser  Vorgang  nochmals,  so  finden  wir  den  Punkt  nach  einer 

Zeit  3 wieder  um  — abgelenkt  in  Bu  angekommen,  der  jedenfalls  auf 


der  Peripherie  desjenigen  Kreises  sich  befinden  muss,  den  man  durch 
die  drei  vorherigen  Punkte  A,  B , B'  legen  kann.  Wiederholt  sich 
die  Bewegung  unter  denselben  Bedingungen,  so  wird  der  Punkt  in 
gleichen  Zeiträumen  in  ferneren  Punkten  B"\  B]V  u.  s.  f.  anlangen, 
die  alle  auf  derselben  Peripherie  liegen  müssen.  Je  zwei  der  Ver- 
bindungslinien AB,  BB\  B' Bu  u.  s.  w.  bilden  immer  denselben 


Winkel  — mit  einander,  welcher  der  Contingenzwinkel  zweier  auf- 
einander folgender  Tangenten  zu  dem  erwähnten  Kreise  ist. 

Hierbei  sind  drei  wesentlich  verschiedene  Fälle  möglich;  ist  näm- 

hch  — so  beschaffen,  dass 


1) 


2 7t 

~AT 

~2 


4 7t 

ir 


A eine  ganze  Zahl , etwa  = u ist , so  wird 
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der  Punkt  A nach  einem  Umgänge  von  n StÖssen  zu  seinem 
Ausgangspunkte  zurückkehren.  Es  wird  nämlich  ein  regel- 
mässiges w-Eck  entstehen  müssen,  wobei  jeder  Aussenwinkel 


fr 


— und  ihre  Summe  = 4 li  ist 
X - P 


o 
4 TT 


Ist 


fr 


— gleich  einem  rationalen  Bruche,  so  wird  der 
< 1 


3) 


Punkt  A nach  (/  Umläufen,  also  in  pq  StÖssen  zu  seinem  Aus- 
gangspunkte zurückkehren.  Ist 

= A irrational,  so  wird  der  Punkt  A erst  nach  unendlich 


4 7t 


fr 


vielen  Umläufen  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurückkehren. 
Handelt  es  sich  nun  um  den  ersten  Fall,  so  wird  man  stets  bei 

fr  . . 

gegebenem  Winkel  --  die  Zahl  n finden  können,  welche  angiebt,  wie 
oft  der  Bewegungsvorgang  sich  wiederholen  muss,  bis  ein  Umlauf 

2 7t 

- — — und  umgekehrt  kann  man  immer  den 
fr 


vollendet  ist,  nämlich  n 


fr 


9, 


Winkel  — finden,  wenn  man  n a priori  kennt1). 

Gehen  wir  mit  diesen  Vorkenntnissen  zu  den  Bewegungen  des 
Frosches  über,  so  beobachtet  man  leicht,  dass  die  Bahn,  welche  der 

Fig.  23.  springende  Frosch  beschreibt,  etwa 

die  in  Fig.  23  ist:  ab  sei  die  Sprung- 
weite, gemessen  in  der  Horizontalen, 
ach  die  Sprungbahn  mit  ac  als  auf- 
steigendem  und  cb  als  absteigendem  Theile.  Man  erkennt  ohne  Mühe, 
dass  diese  Bahn  nahezu  zusammenfällt  mit  der  des  schiefen  Wurfes, 
d.  li.  also  eine  Parabel  ist,  deren  Entstehung  hier  die  gleiche  ist  wie 
dort;  denn  auch  hier  wirkt  ausser  der  Schwerkraft  nur  noch  die  durch 
die  Muskeln  erzeugte  Stosskraft,  welche  dem  Frosche  eine  der  Grösse 
und  Richtung  nach  bestimmte  Anfangsgeschwindigkeit  ertheilt. 

Legen  wir  durch  die  Richtung  der  Anfangsgeschwindigkeit  (siehe 
Fig.  24)  AJ){  eine  Verticalebene  AD{  D und  eine  zu  derselben  senk- 


b Es  ist  selbstverständlich , dass  zu  denselben  Resultaten  die  Anschauung  des 
in  das  rolygon  eingeschriebenen  Kreises  führen  muss,  wobei  ebenfalls  die  oben 
angeführten  drei  Fälle  zu  unterschieden  sein  werden.  Vergl.  Fig.  22. 
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Fig.  24. 


recht  stehende  Ebene  Gx  A B\ ; zerlegen  wir  innerhalb  der  letzteren 
die  Anfangsgeschwindigkeit  in  zwei  Componenten  ABV  und  AC x, 
welche  einander  gleich  sind  und  unter  gleichem  Winkel  von  der  Re- 
sultante ABi  abweichen ; projiciren  wir  nun  die  Anfangsgescliwindig- 
keit  mit  ihren  beiden  Componenten  auf  die  Horizontalebene,  so  werden 
die  Projectionen  AB  und  AG  der  Componenten  AB1  und  AC\  ihrer- 
seits Componenten  der  Projection  AB  der  Anfangsgeschwindigkeit 

sein,  welche  jedenfalls  einander  gleich 
sind  und  mit  AB  gleiche  Winkel  ein- 
schliessen.  Vernichten  wir  eine  der 
Componenten  der  Anfangsgeschwindig- 
keit, z.  B.  A Cl , so  wird  zu  gleicher 
Zeit  ihre  Projection  A G vernichtet  und 
wir  stehen  dann  vor  demselben  Problem, 
das  wir  oben  schon  gelöst  haben.  Wir 
erhalten  nämlich  eine  neue,  unter 


Ql 

einem  gewissen  Winkel  — gerichtete 

Z 

Anfangsgeschwindigkeit,  deren  Projec- 
tion mit  der  Projection  der  Anfangs- 
geschwindigkeit einen  Winkel  -^-bildet. 

Lassen  wir  ausser  der  Anfangs- 
geschwindigkeit noch  die  Schwere  wir- 
ken, so  wird  eine  Parabel  entstehen,  deren  Projection  mit  der  Pro- 
jection der  Anfangsgeschwindigkeit  zusammenfällt.  Bezeichnen  wir 
den  Durchschnittspunkt  der  Parabel  mit  der  Horizontalebene  mit  B. 
Wiederholt  sich  dieser  Process  von  dem  Punkte  B aus  unter  denselben 
Bedingungen  wie  früher  von  A ausgehend,  so  wird  die  neu  entstandene 
Parabel  die  Horizontalebene  in  B'  treffen,  so  dass  B B1  wie  AB  den- 
selben Winkel  — einschliesst. 

9. 


Anstatt  aber  den  Zusammenhang  zwischen  den  auf  einander  fol- 
genden Anfangsgeschwindigkeiten  im  Raume  zu  studiren,  werden  wir 
nunmehr  bloss  die  Projectionen  der  entsprechenden  Parabeln  be- 
trachten. 
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Stellen  wir  uns  vor,  dass  bei  den  auf  einander  folgenden  Sprüngen 
des  Frosches  jedesmal  die  eine  Componente  der  Anfangsgeschwindigkeit 
vernichtet  bleibt,  so  werden  die  Projectionen  seiner  Bahnen  in  der 
Horizontalebene  genau  denselben  Bedingungen  unterworfen  sein , wie 
wir  sie  oben  für  den  Punkt  A entwickelt  haben.  Er  wird  nämlich 
jedenfalls  immer  in  Punkten  A,  B,  B\  B"  u.  s.  w.  der  Peripherie  eines 
und  desselben  Kreises  auf  die  Horizontalebene  anlangen,  so  oft  sich 
die  Sprünge  auch  wiederholen  mögen,  und  es  wären  nur  noch  die 

4 71 


obigen  Fälle  in  Bezug  auf 


6 


==  l zu  unterscheiden. 


Es  kommt  jetzt  Alles  darauf  an,  den  Frosch  unter  diesen  immer 
gleich  bleibenden  Bedingungen  im  Kreise  herumspringen  zu  lassen  und 
dabei  zu  beobachten,  in  wie  weit  er  etwa  einem  jener  drei  Fälle 
genügt  Dies  leistet  der  Frosch,  wenn  man  ihn  in  der  früher  an- 
gegebenen Weise  zu  der  sogenannten  Manegebewegung  zwingt.  Hierzu 
führt  man  die  entsprechende  Operation  am  Gehirn  aus  und  wartet 
mit  dem  eigentlichen  Versuche  so  lange,  bis  alle  Reizungs- 
ersch  ein  ungen  ab  ge  laufen  sind,  was  regelmässig  nach  24  bis 
48  Stunden  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Setzt  man  einen  solchen  Frosch 
nunmehr  auf  den  Tisch,  reizt  den  Frosch  durch  annähernd  gleichen  1 


Druck  des  Fingers  an  derselben  Hautstelle,  so  erfolgt  auf  jeden  Reiz 
ein  Sprung  von  etwa  gleichen  Dimensionen.  Markirt  man  den  Aus- 
gangspunkt des  Frosches,  so  findet  man  unter  den  operirten  Fröschen 
regelmässig  einige,  welche  zu  jenem  Punkte  wieder  zurück- 
kehren und  zwar  nach  sieben  bis  acht  Sprüngen.  Wir  behan- 
deln diese  Reihe  demnach  conform  dem  ersten  Falle,  indem  wir  n — 
annehmen  und  dadurch  erhalten  zur  Bestimmung  des  Winkels  0: 


4:7t 


ü 


8, 


also 

und 


0 = 1 11, 


0 


1 
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= TÄ 


Also  durchspringt  der  Frosch  in  der  Manegebahn  ein  geschlos- 
senes reguläres  Polygon  und  weicht  dabei  jedesmal  von  dcil 


0 


1 


geraden  Linie  um  den  Deviationswinkel  — — ^ B ab. 
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(In  Wirklichkeit  kann  also  nach  dem  eben  Auseinandergesetzten 
der  Winkel  0 von  einem  rechten  höchstens  um  so  wenig  abweichen, 
als  bei  den  Versuchen  die  oben  angenommene  Annäherung  eine  Un- 
genauigkeit  einführen  sollte.) 

Wir  haben  nunmehr  zu  erläutern,  welche  physiologische  Stellung 
wir  dem  obigen  Schema  geben  werden,  insbesondere  wo  wir  im  Frosche 
die  beiden  Componenten  AB  und  AC,  die  von  hier  ab  B und  L 
heissen  mögen,  zu  suchen  haben,  woraus  sich  alles  Uebrige,  nament- 

Fig.  25.  lieh  die  Stellung  des  Winkels  0, 

w von  selbst  ableiten  wird. 

Da  wir  schon  oben  als  Ur- 
sache der  Stosskraft  die  in  den 
Muskeln  des  Frosches  entwickelte 
Muskelkraft  angegeben  haben,  so 
müssen  auch  die  den  Componenten 
R und  L entsprechenden  Kräfte 
Muskelkräfte  sein.  Wie  dieselben 
auch  sonst  beschaffen  sein  mögen, 
so  steht  doch  fest,  dass  sie  in 
Folge  des  bilateral  symmetri- 
schen Baues  des  Wirbelthierkör- 
pers gleich  und  symmetrisch 
zur  Mittellinie  des  Körpers 
angeordnet  sein  müssen;  derselben  Bedingung  sind  auch  ihre 
Angriffspunkte  unterworfen , die  wir  m und  n nennen  wollen  *)  (siehe 
fig.  25).  Die  Richtung,  welche  R und  L haben,  ist  bestimmt  durch 


b Angenommen , wir  hätten  es  mit  einem  Thiere  zu  thun , bei  welchem  die 
bilaterale  Symmetrie  nicht  existire , sondern  es  wäre  z.  B.  der  rechte  Hebel  gegen 
die  Mittellinie  um  einen  Winkel  geneigt,  der  etwa  zweimal  so  gross  wäre,  als  der 
Neigungswinkel  des  linken  Hebels.  Alsdann  müsste  jedenfalls  der  linke  Hebel  eine 
grossere  Kraft  auszuüben  im  Stande  sein  als  der  rechte,  wenn  das  Thier  die  Eigen- 
schaft- besitzen  soll,  im  normalen  Zustande  sich  geradlinig  zu  bewegen.  Setzen  wir 
’ bei  diesem  Thiere  als  einzige  Bedingung  voraus , dass  die  beschriebene  Anordnung 
beider  Hebel  während  unserer  Betrachtung  constant  dieselbe  bleibt,  so  würden 
ahe  obigen  Behauptungen  von  dem  Frosche  auch  für  dieses  Thier  Geltung  haben 
Bussen.  Wir  werden  nur  die  resultirende  Stosskraft  in  zwei  ungleiche  Compo- 

| Renten , nämlich  in  eine  linke  V 3 und  in  eine  rechte  — zerlegt  haben,  wenn 
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den  Winkel  0 , welcher  sofort  zu  Tage  tritt,  wenn  man  B und  L über 
ihre  Angriffspunkte  hinaus  verlängert,  bis  sie  sich  in  einem  Punkte 
der  Mittellinie,  welcher  dem  Punkte  A unseres  obigen  Schemas  ent- 
spricht, schneiden.  Da  diese  Mittellinie  mit  der  Wirbelsäule  zusammen- 
fällt , so  ist  sie  mit  W bezeichnet  worden , so  dass  nunmehr  ist  WA  B 

rcsp.  WAL  ■—  ^ und  UAL  — ().  Aber  cs  ist  durchaus  nicht  bekannt, 

dass  die  Muskelkräfte  des  Frosches,  welche  der  Locomotion  dienen,  so 
angeordnet  sind,  dass  sic  den  Richtungen  B und L entsprechen;  keines- 
falls sind  auf  jeder  Seite  der  Wirbelsäule  etwa  zwei  Muskeln  vorhanden, 
welche  in  der  geforderten  Richtung  thätig  sind.  Das  ist  aber  auch  gar 
nicht  nöthig,  denn  betrachten  wir  unser  Kräfteparallelogramm,  so  lassen 
sich  die  Componenten  A B und  A C paarweise  in  zwei  Componenten 
beliebig  oft  weiter  zerlegen,  die,  wenn  sie  paarweise  wieder  vereinigt 
werden,  die  ursprünglichen  Componenten  AB  und  MC  resp.  B und  L 
zu  Resultanten  haben.  Die  Muskeln , welche  zu  beiden  Seiten  der 
Wirbelsäule  liegen  und  jene,  welche  den  Extremitäten  angehören  und 
der  Locomotion  dienen,  haben  eine  äusserst  complicirte  Anordnung, 
deren  der  Locomotion  dienende  Wirkung  sich  im  Detail  gar  nicht 
übersehen  lässt,  aber  es  stellt  nichts  im  Wege,  dieser  Wirkung  die 
Richtung  der  Resultanten  B und  L zu  geben;  die  Mechanik  der  Bc- 

die  Neigungen  gegen  die  Mittellinie  sich  verhalten  wie  1 : 2.  Würden  wir  auch 
in  diesem  Falle  den  Winkel,  den  beide  Hebel  mit  einander  bilden,  mit  6 bezeichnen, 

so  würde  der  linke  Hebel  um  -7- , der  rechte  um  -77-  gegen  die  Mittellinie  geneigt 

ö ö 

sein.  Bei  der  Zerstörung  eines  dieser  Hebel  würde  auch  dieses  Thier  bei  fort- 
gesetzten periodischen  Bewegungen  immer  zu  Punkten  kommen , welche  alle  auf 
die  Peripherie  eines  und  desselben  Kreises  fallen,  wobei  man  immer  die- 
selben drei  wesentlich  von  einander  verschiedenen  Fälle  zu  betrachten  haben  wird, 
wie  oben  bei  der  bilateral  symmetrischen  Anordnung,  welche  wir  beim  Frosche 
vorausgesetzt  haben.  In  den  ersten  zwei  der  genannten  Fälle,  wo  nach  einer  end- 
lichen Anzahl  von  Sprüngen  genau  der  Ausgangspunkt  wieder  erreicht  wird,  wird 
diese  Anzahl  allerdings  verschieden  sein , je  nachdem  wir  den  linken  oder  den 
rechten  Hebel  vernichten.  Biese  Betrachtung  hat  für  uns  unter  Anderem  noch  ein 
grosses  Interesse  dadurch,  dass  sie  uns  unmittelbar  auf  eine  Methode  führt,  die 
bilaterale  Symmetrie  bei  unserem  Frosche  durch  die  gleichbleibende  Anzahl  von 
Sprüngen  zu  controliren , je  nachdem  man  die  linke  oder  rechte  Seite  eliminirt; 
eine  höchst  interessante  Methode,  die  sich  unter  Umständen  auch  auf  andere  Thiere 
ausdehnen  lässt  *). 

*)  Bei  diesen  Explicationen  hatte  ich  mich  der  Unterstützung  meines  verehrten  Collegen 
Br.  Schapira  zu  erfreuen,  dem  ich  hier  besten  Dank  sage. 
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wegung  zwingt  uns  sogar  diese  Combination  auf,  da  auf  diese  Weise 
am  einfachsten  die  Entstehung  der  geradlinigen  Bewegung  des  Frosches 
zu  denken  ist.  Und  0 ist  der  Winkel,  den  die  beiden  Resultanten 
sämmtlicher  Muskelkräfte  der  beiden  symmetrischen  Körperhälften  mit 
einander  bilden , dessen  Kenntniss  allein  die  auf  diese  Untersuchung 
aufgewandte  Mühe  lohnt.  An  anderer  Stelle  gesucht,  würde  seine 
Auffindung  wohl  den  grössten  Schwierigkeiten  begegnet  sein,  während 

wir  ihn  hier  relativ  leicht  haben  bestimmen  können.  Endlich  ist  ~ 

Zj 


der  Winkel,  den  die  Axe  der  Wirbelsäule  mit  einer  der  beiden  Resul- 
tanten jß  oder  L bildet;  er  ist  constant  bei  allen  Thieren  derselben 
Gattung  in  Folge  der  gleichen  anatomischen  Anordnung  der  Muskeln,  so 
dass  die  hier  entwickelte  Theorie  für  sämmtliche  Individuen  derselben 
Gattung,  also  z.  B.  Frösche  und  wohl  auch  Kröten,  Geltung  haben  muss. 

Wir  wissen,  dass  der  Frosch,  welcher  in  Manege  läuft,  dabei  con- 
stant um  ~ von  der  geradlinigen  Bahn  abweicht;  deshalb  ist  die  Grösse 

Zi 


des  Polygons,  das  er  durchläuft,  in  letzter  Instanz  nur  abhängig  von 
der  Grösse  der  Stosskraft,  welche  jeden  beliebigen  Werth  haben  kann, 
nur  muss  sie  innerhalb  eines  Umlaufes  constant  bleiben,  was  in  der 
That  so  lange  der  Fall  ist,  bis  die  Muskeln  in  Folge  der  constanten  In- 
anspruchnahme ermüden.  Dann  aber  können  wir  den  Versuch  auch 
abbrechen.  Auf  diese  Weise  haben  wir  eine  sehr  einfache  Erklärung 
für  die  Thatsache,  dass  die  Manegebahn  nicht  allein  bei  den  verschiede- 
nen Individuen,  sondern  bei  ein  und  demselben  Individuum  zu  ver- 
schiedener Zeit  verschieden  gross  sein  kann  — eben  proportional  der 
jeweils  entwickelten  Muskelkraft,  welche  aus  verschiedenen  Ursachen 
variiren  kann. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Untersuchung  der  Frage,  auf  welche  Weise 
wir  die  eine  der  beiden  Componenten  U oder  L vernichtet  haben,  als 
dem  absoluten  Erforderniss,  um  den  Frosch  aus  seiner  geradlinigen  in 
die  krummlinige  Bahn  des  Polygons  zu  zwingen,  d.  li.  wir  hätten  anzu- 
geben, wie  die  Muskeln  der  einen  Seite  hier  ausser  Function  gesetzt 
worden  sind. 

Wir  hatten  zu  dem  Zwecke,  wie  oben  angegeben,  die  Zwei- 
hügelbasis  zerstört.  Da  die  Bewegungen  wesentlich  auf  Reiz  ein- 
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treten,  so  handelt  es  sich  zweifellos  um  solche  Bewegungen,  deren  Ent-  i| 
stchung,  'was  ilne  Innervation  anbetrifft , den  Reflexbewegungen  am  jjl 
nächsten  kommt.  Eine  Reflexbewegung  erfordert  eine  Reflexbahn,  von  I 
der  wir  sogleich  die  peripherischen  Antheile  der  centripetalen  und  i 
centrifugalen  Nerven  ausschliessen  können,  auf  Grund  der  schon  früher  [ 
(S.  90)  gezogenen  Folgerungen.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  die  Zerstörung  | 
inneilialb  der  centralen  Station,  wo  wir  zwei  Glieder  unterscheiden  kön-  ji 
nen,  nämlich  die  sensiblen  und  die  motorischen  Ganglien,  welche  local  $ 
getrennt  gedacht  werden  können.  Der  Effect  der  Zerstörung  eines  der  \ 
beiden  Glieder  wird  aber  nach  unseren  Vorstellungen  hier  der  nämliche 
sein  und  die  Manegebewegung  als  solche  giebt  uns  kein  Mittel  an  die  | 
Hand,  um  nach  einer  Seite  zu  entscheiden.  Aber  wir  hatten  schon  1 
früher  bewiesen,  dass  in  die  Zweihügelbasis  fast  sämmtliche  sensible  1 
Erregungen  eintreten,  welche  zu  dem  weiter  rückwärts  gelegenen  Hirn-  j 
centrum  gelangen  sollen;  daher  schliessen  wir,  dass  die  Vernichtung  der 
Componente  dadurch  herbeigeführt  ist,  dass  man  der  Reflexbahn  der  : 
einen  Seite  und  mittelbar  den  Muskeln  der  gegenüberliegenden  Seite  [ 
jeden  Zufluss  an  sensibler  Erregung  abgeschnitten  hat.  I 

Wir  haben  endlich  zu  untersuchen,  welches  die  relative  Lage  des 
zerstörten  centralen  Herdes  gegen  die  eine  der  beiden  Kraftcomponen- 
ten  sein  muss,  um  diejenige  Manegebewegung  zu  erzeugen,  welche  nach 
der  unverwundeten  Seite  hin  gerichtet  ist. 

Um  die  Vorstellung  zu  vereinfachen,  setzen  wir  an  Stelle  derCom- 
ponenten  II  und  L zwei  Muskeln,  deren  Richtung  der  Richtung  der 
Componenten  parallel  läuft  und  zu  denen  aus  der  Zweihügelbasis,  welche 
wir  aus  denselben  Gründen  jetzt  als  den  Gesammtherd  der  centralen 
Thätigkeit  behandeln  wollen,  zwei  Nervenfasern  treten.  Hierbei  sind 
zwei  Fälle  möglich:  die  Nervenfasern  laufen  nämlich  zu  den  Muskeln 
derselben  Seite  oder  sic  überschreiten  die  Mittellinie  und  verlaufen  zu 
den  Muskeln  der  anderen  Seite;  in  letzterem  Falle  müsste  also  eine 
Kreuzung  der  Bahnen  der  beiden  Seiten  an  irgend  einem  Punkte  ihres 
Verlaufes  stattfinden.  Die  Figur  26,  welche  ohne  weitere  Erklärung 
verständlich  ist,  reproducirt  das  Schema  dieses  Verlaufes.  Wenn  man 
für  den  Fall  der  Kreuzung,  also  der  gestrichelten  Linien,  den  Zweihügel 
der  rechten  Seite  zerstört,  so  wird  dadurch  die  Componente  der  anderen 
Seite  L vernichtet,  weil  ihrem  Muskel  die  Innervation  fehlt;  der  Frosch 
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wird  sich  also  in  der  Richtung  der  anderen  Componente  R bewegen, 
d.  h.  er  wird  in  Manege  nach  der  verletzten  Seite  gehen.  Da  diese  Ab- 
leitung aber  unserem  Versuche  widerspricht,  so  kann  eine  solche 
Kreuzung  der  Fasern  nicht  stattfinden,  sondern  die  Fasern  werden,  ent- 
sprechend den  ausgezogenen  Linien,  von  dem  Zweihügel  zu  dem  Muskel 
derselben  Seite  verlaufen,  so  dass  z.  B.  die  Zerstörung  des  rechten  Zwei- 
hügels die  Componente  derselben  Seitelt  ausser  Function  setzt  und  die 
Bewegung  des  Frosches  in  der  Richtung  der  Componente  L hin  erfolgt, 
d.  h.  nach  der  der  Verwundung  entgegengesetzten  Seite  — in  voller 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung.  Daraus  folgt,  dass  Verwundung 
und  ausser  Function  gesetzte  Muskelgruppe  auf  derselben  Seite  der 
Wirbelsäule  liegen,  d.h.  wir  können  nach  unserem  Versuchsmaterial  nur 
die  beiden  Enden  dieser  Bahn  bestimmen. 

Es  bleibt  nicht  allein  nicht  ausgeschlossen,  erscheint  im  Gegentheil 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Bahn  innerhalb  dieses  Weges  eine  oder 
mehrere  Kreuzungen  besitzt.  Zunächst  muss  eine  Verbindung  vom 
Zweihügel  zum  Hirncentrum  vorhanden  sein,  welche  die  Mittellinie 
überschreiten  kann;  ist  das  aber  einmal  geschehen,  so  muss  eine  noch- 
malige Ueberschreitung  der  Mittellinie  eintreten,  weil  die  austretende 
Faser  auf  derselben  Seite  liegen  muss,  wo  auch  die  Hirnwunde  liegt. 

Wenn  wir  demnach  in  Zukunft  festzuhalten  haben  werden,  dass 
Hirnwunde  und  austretende  motorische  Faser  anf  derselben  Seite  des 
Körpers  liegen  müssen,  so  erscheint  es  doch  auf  der  anderen  Seite 
wieder  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  kleinere  Anzahl  von  Fasern 
definitiv  die  Mittellinie  überschreitet  und  auf  der  der  Hirnwunde 
gegenüberliegenden  Seite  austritt.  Am  eindringlichsten  spricht  dafür 
die  Beobachtung  der  Schwimmbewegung  im  Wasser;  wenigstens  kann 
ich  nur  auf  diese  Weise  verstehen,  dass  nach  einseitiger  Abtragung  des 
Zweihügels  die  Schwimmbewegungen  keine  Coordinationsstörungen 
zeigen,  welche  nach  beiderseitiger  Abtragung  der  Zweihügel  niemals 
fehlen  (derselbe  Schluss  trifft  auch  die  Innervation  des  Stimmorgans, 
denn  der  Quackversuch  persistirt  in  wenigstens  äusserlich  normaler 
Weise  auch  nach  totaler  Abtragung  des  einen  Zweihügels). 

Einer  besonderen  Erwähnung  bedürfen  noch  die  Wege  der  centri- 
petalen  Nerven,  welche  dem  Gehirn  die  peripheren  Impulse  vermitteln; 
sie  sind  bisher  von  der  Betrachtung  völlig  ausgeschlossen  gewesen. 

Steiner,  Froschhirn.  8 
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Die  Thatsache,  dass  die  Erregbarkeit  der  unverletzten  Seite  herab- 
gesetzt ist,  führt  zu  der  Vorstellung,  dass  die  sensiblen  Fasern,  bevor 
sie  ins  Gehirn  eintreten,  sich  kreuzen.  Wo  diese  Kreuzung  aber  statt- 
findet, ob  kurz  vor  dem  Eintritt  in  das  Mittelhirn  oder  tiefer  unten, 
das  wissen  wir  nicht.  In  dem  Schema  der  Eig.  2G  sind  die  sensiblen 
Fig.  26.  Bahnen  durch  die  punktirten  Linien  dargestellt 

mit  der  Kreuzung  am  unteren  Ende  des  Nacken- 
markes aus  Gründen,  die  später  klar  sein  werden. 
Es  steht  dieser  Folgerung  von  anderer  Seite  vor- 
läufig kein  Hinderniss  im  Wege,  im  Gegentheil, 
wir  werden  diese  Combination  später  sehr  brauch-  : 
bar  finden. 

Wenn  wir  zu  der  polygonalen  Bahn  des  Fro- 
sches wieder  zurückkehren  und  uns  die  Thatsache 
ins  Gedäclitniss  zurückrufen,  dass  das  Polygon 
ein  gleichseitiges  ist,  dessen  Eckpunkte  die  Wende- 
punkte der  Bahn  bezeichnen,  so  stellt  sich  die 

# 

Manegebewegung  in  Wirklichkeit  als  eine  Bewe- 
gung dar,  welche  in  circa  8 congruentcn  Parabeln 
stattfindet,  die  senkrecht  auf  den  gleichen  Sehnen  eines  durch  die 
Ecken  des  Polygons  gelegten  Kreises  stehen.  Die  Fig.  27  giebt  ein  Bild 

Fig.  27. 


dieser  Bahn  in  perspectivischer  Ansicht  aufgenommen.  Die  Curve, 
welche  diese  Bewegung  darstellt,  ist  keine  einheitliche,  sondern  eine 
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zusammengesetzte  krumme  Linie,  in  der  wir  gesondert  den  basalen 
Kreis  und  die  auf  dessen  Seimen  senkrecht  stehenden  Parabeln  unter- 
scheiden können.  Da  diese  Parabeln,  wie  oben  gezeigt  worden  ist, 
genau  die  gleichen  sind,  welche  der  Frosch  auch  bei  geradliniger  Be- 
wegung beschreibt,  so  können  sie  für  die  krummlinige  Bewegung  nicht 
charakteristisch  sein.  Daher  bleibt  als  charakteristisch  nur  der  basale 
Kreis,  auf  dessen  Peripherie  die  Wendepunkte  der  Bahn  liegen.  Ich 
würde  deshalb  Vorschlägen,  diese  Bewegungsform  fortan  als  „Kreis- 
bewegung“, zu  bezeichnen,  womit  im  Grunde  genommen  nichts  Neues 
verlangt  wird,  da  die  französischen  Autoren  schon  lange  statt  „mouve- 
ment  de  manege“,  öfter  auch  „mouvement  circulaire“  gesetzt  haben. 
Endlich  aber  ist  erwiesen,  dass  die  Bewegung  nicht  allein  eine  Kreis- 
bewegung ist,  sondern  dass  es  keine  andere  Bewegung  sein  kann,  so 
lange  die  angegebenen  Bedingungen  erfüllt  werden. 


2. 


Die  Rollbewegung*. 


Wenn  man  die  sogenannte  Rollbewegung  etwas  genauer  betrachtet, 
namentlich  im  Wasser,  so  findet  man  leicht,  dass  sie  keine  einfache 
Rollbewegung,  vielmehr  eine  Schraubenbewegung  ist. 

Ganz  allgemein  setzt  sich  jede  Schraubenbewegung  aus  zwei  Be- 
wegungen zusammen,  1)  einer  translatorischen,  welche  den  Körper 
parallel  seiner  eigenen  Axe  verschiebt,  und  2)  einer  Rotation,  bei 
welcher  die  Bewegung  um  die  Axe,  die  Rotationsaxe , so  erfolgt,  dass 
alle  nicht  in  der  Axe  gelegenen  Punkte  Kreisbögen  beschreiben,  deren 
Radius  gleich  ihrer  senkrechten  Entfernung  von  der  Axe  ist.  Wenn  die 
Axe  der  Translation  und  jene  der  Rotation  identisch  sind  und  wenn 
die  Grösse  der  Translation  stets  parallel  ist  der  Rotationsamplitude,  so 
ist  die  Schraubenlinie  die  gemeine  öylin d er s ehr aube,  eine  Form  der  Be- 
wegung, die  wir  vorläufig  für  unseren  Frosch  voraussetzen  wollen.  Da  wir 
die  Mechanik  der  translatorischen  Bewegung  schon  kennen,  so  haben  wir 
ausschliesslich  den  Mechanismus  der  Rotationsbewegung  zu  behandeln. 

Nehmen  wir  als  Rotationskörper  einen  beliebigen  Cylinder  an,  so 
lassen  sich  sehr  verschiedene  Anordnungen  aussinnen,  um  den  Cylinder 
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um  seine  Axe  rotiren  zu  machen,  z.  B.  durch  Ansetzung  einer  Kurbel 
an  die  Axe  und  entsprechende  Bewegung  derselben.  Aber  cs  kann 
nicht  unsere  Aufgabe  sein,  alle  möglichen  Combinationen  durchzugehen, 
sondern  es  kommt  hier  darauf  an,  die  Combination  ausfindig  zu  machen, 
welche  sich  mit  dem  meisten  Vortlieil  auf  unser  physiologisches  Problem 
übertragen  lässt,  selbst  wenn  sie  vom  rein  mechanischen  Standpunkte  aus 
nicht  gerade  die  einfachste  sein  sollte.  Setzen  wir  unserem  Cylinder 
vier  auf  einander  senkrechte  Flügel  (a,  fr,  c,  d ) auf,  wie  die  der  Wind- 
mühlen, und  belasten  den  einen  horizontalen  Flügel  a mit  einem  Ge- 
wichte, so  erfolgt  eine  Rotation  um  90°,  der  Flügel  a steht  senkrecht 
und  an  seine  Stelle  tritt  der  Flügel  entfernt  man  das  Gewicht  bei  a 
und  hängt  es  an  6,  so  entsteht  wieder  eine  Bewegung  von  90°  u.  s.  w., 
bis«  den  Weg  um  360°  zurückgelegt  hat  und  sich  wieder  an  seiner  Aus- 
gangsstelle befindet.  Man  kann  sich  aber  auch  eine  Combination  vor- 
stellen, welche  mechanisch  viel  unpraktischer  erscheint,  uns  aber  unserem 
Problem  viel  näher  führt.  Es  können  nämlich  zwei  von  einander  völlig 
unabhängige  und  verschiedene  Kräfte  so  vertheilt  sein,  dass  die  eine 
den  Cylinder  um  180°  und  die  andere  sich  direct  anschliessend  ihn  von 
da  bis  360°  bewegt.  Wenn  die  zweite  Kraft,  welche  das  System  von 
180  bis  360°  führt,  gegeben,  resp.  von  andersher  bekannt  ist,  so  haben 
wir  nur  noch  die  erste  Kraft  zu  finden,  welche  das  System  von  0 bis  180° 
dreht.  Wir  wollen  für  unser  System  hier  vorläufig  als  bewegende  Kraft, 
wie  oben,  irgend  ein  Gewicht  annehmen,  welches  als  Uebergewiclit  an- 
gebracht, das  System  von  0 bis  180°  bewegt,  wo  die  zweite,  gut  be- 
kannte Kraft  die  Bewegung  im  angefangenen  Kreise  fort  und  zu 
ihrem  Ausgangspunkte  zurückführt. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  kehren  wir  wieder  zu  der  Rotations- 
bewegung des  Frosches  zurück,  die  nach  der  Definition  so  be- 
schaffen ist,  dass  irgend  ein  Punkt  der  Körperoberfläche  einen  Kreis 
beschreibt,  dessen  Radius  gleich  der  Entfernung  derselben  von  der 
Körperaxe  ist,  wobei  der  Frosch  sich  also  um  360°  bewegt.  Diese  Be- 
wegung können  wir  wie  oben  betrachten  von  0 bis  180°  und  von  180  bis 
360°.  Der  zweite  Theil  der  Bewegung  geschieht  durch  eine  uns  gut 
bekannte  Kraft,  die  gleich  näher  betrachtet  werden  soll. 

Im  ersten  Capitel  dieser  ganzen  Untersuchung  haben  wir  nämlich 
gesehen,  dass  ein  Frosch,  den  man  auf  den  Rücken  legt,  sich  immer 
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wieder  auf  den  Bauch  umdreht.  Das  ist  aber  genau  dasselbe,  was  bei 
der  Rollbewegung  des  Frosches  zunächst  auf  dem  Lande,  aber  auch  im 
Wasser,  in  derselben  Weise  geschieht,  d.  h.  also  wenn  der  Frosch  von 
180  bis  360°  rotirt,  so  geschieht  das  durch  dieselbe  Kraft,  welche  ihn 
aus  der  Rückenlage  immer  wieder  in  die  Bauchlage  zurückführt.  Da 
wir  diese  Kraft  kennen,  so  ist  die  Entstehung  der  Bewegung  von  180 
bis  360°  gegeben  und  bedarf  keiner  weiteren  Untersuchung,  llinzu- 
zufügen  wäre  nur  noch,  dass  bei  der  Rollbewegung  immer  das  Umdrehen 
nach  der  entsprechenden  Seite  bevorzugt  werden  muss.  Bei  normalen 
Fröschen,  welche  auf  ein  Bevorzugen  einer  Seite  beim  Umdrehen 
untersucht  worden  sind,  stellte  sich  heraus,  dass  für  das  Umdrehen  keine 
Richtung  ausgeschlossen  ist,  d.  h.  dass  sie  nach  jeder  Richtung  erfolgen 
kann  und  diejenige  vorziehen  wird,  welche  ihr  aus  anderen  Gründen 
das  Umdrehen  erleichtert.  Ein  solcher  Grund  aber  ist  vorhanden  in 
dem  Schwünge,  mit  welchem  die  von  0 bis  180°  erfolgende  Bewegung 
dort  ankommt.  Dieses  Moment  wird  darüber  entscheiden,  ob  der  Frosch 
die  Umdrehung  in  der  Richtung  zurück  von  180  nach  0°  oder  die  vor- 
wärts von  180  nach  360°  vorzieht.  Man  kann  gar  nicht  daran  zweifeln, 
dass  er  bei  freier  Wahl,  die  wir  auf  Grund  unserer  Beobachtungen 
haben  voraussetzen  können,  in  der  Richtung  von  180  nach  360°  sich  um- 
drehen wird,  weil  in  dieser  Richtung  nicht  allein  kein  Widerstand  zu 
überwinden  ist,  sondern  im  Gegentheil  sogar  eine  noch  im  Gange  be- 
findliche Bewegung  benutzt  werden  kann.  Für  die  Mitbenutzung  dieser 
Kraft  spricht  endlich  auch  die  Thatsache,  dass  die  Rollbewegung  so 
lange  vorhanden  ist,  als  die  Fähigkeit  zum  Umdrehen  erhalten  bleibt; 
das  war  nach  den  früheren  Mittheilungen  so  lange,  als  das  Hirncentrum 
noch  erhalten  war.  Mit  dessen  Zerstörung  verschwindet  die  Roll- 
bewegung und  die  Möglichkeit  des  Umdrehcns  vom  Rücken  zurück  in 
die  Bauchlage. 

Wenn  somit  die  Kraft,  welche  die  Rotation  um  180  bis  360°  be- 
wirkt, gegeben  ist,  so  bleibt  uns  nur  noch  die  Aufgabe,  jene  Kraft  zu 
construiren,  welche  die  Rotation  von  0 bis  180°  besorgt. 

Betrachten  wir  unsere  Fig.  24,  deren  Bedeutung  uns  von  oben  her 
bekannt  ist,  so  können  wir  die  Resultanten  L und  H in  neue  Componen- 
ten  zerlegen.  Während  wir  uns  dort  aber  mit  in  der  Horizontal- 
ebene liegenden  Componenten  begnügen  konnten  und  es  der  Einfach- 
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heit  wegen  auch  thaten,  müssen  wir  durchaus  hier  die  Zerlegung 
im  Raume  vornehmen,  also  auch  die  Raumcomponente  construiren. 
Es  mögen  L und  1t  als  Componenten  in  der  Ebene  L'  und  L",  sowie 
li  und  11"  geben,  die  uns  nicht  weiter  interessiren.  Die  Raumcompo- 
nenten  heissen  Pz  und  Pr;  sie  stehen  aufrecht  in  den  Angriffspunkten 
hi  und  n unter  einem  Winkel  gegen  die  Ilorizontalebene  geneigt,  den 
wir  nicht  kennen,  der  aber  jedenfalls  grösser  als  45°  sein  wird.  Die 
Kenntniss  dieses  Winkels  interessirt  uns  vorläufig  auch  so  wenig,  dass 
wir  PL  und  Fr  sogar  senkrecht  in  m und  n uns  vorstellen  wollen; 
aber  die  eine  Bedingung  ist  in  Folge  der  bilateralen  Symmetrie  des 

Fig.  28.  Körpers  zu  erfüllen,  dass 

sie  gleich  und  symme- 
trisch zur  Mittellinie  ste- 
hen müssen  (s.  Fig.  28). 
Es  stehen  also  in  der 
angegebenen  Weise  an- 
geordnet Fj  und  Fr  in 
hi  und  n senkrecht  zur 
Fläche  des  Papiers  und 
üben  beiderseits  einen 
gleichen  Zug  nach  oben 
aus.  (Die  Zerlegung  von 
L und  11  ist  unterlassen  worden,  um  die  lieber sichtlichkeit  der  Figur 
nicht  zu  beeinträchtigen.) 

Degen  wir  nun  durch  Fi  und  Fr  einen  Normalschnitt  zur  Mittellinie 
des  Körpers  (der  also  ebenfalls  senkrecht  zur  Papierfläche  steht),  dem 
wir,  ausschliesslich  aus  Gründen  grösserer  Anschaulichkeit,  die  Form 
eines  Halbkreises  so  geben  wollen,  dass  derselbe  auf  der  Verbindungslinie 
mn  steht  und  von  Ft  wie  von  Pr  in  diesen  Punkten  tangirt  wird,  so 
bekommt  das  System,  wenn  man  z.  B.  Fr  zum  Theil  oder  völlig  zerstört, 
ein  Drehungsmoment  mit  der  Tendenz  nach  der  Seite  um  Pn  also  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  rotiren.  So  lange  der  Frosch  aber  auf  der 
festen  Unterlage  der  Tischplatte  ruht,  kann  es  zu  einer  Rotation  nicht 
kommen,  weil  der  Druck,  den  die  rechte  Seite  in  der  Richtung  der  ten- 
dirten  Rotation  ausiibt,  durch  den  Gegendruck  der  festen  Unterlage 
aufgehoben  wird;  es  wird  in  diesem  Falle  keine  Rotation,  sondern  nur 
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eine  Senkung  der  verwundeten  Seite  zu  Stande  kommen,  während  die 
gegenüberliegende,  die  unverwundete  Seite,  erhoben  wird.  Diese  Ab- 
leitung enspriclit  der  Beobachtung  aufs  Genaueste,  denn  so  lange  der 
Frosch  auf  den  angewendeten  Beiz  keine  Locomotion  macht,  erfolgt  nur 
die  Senkung  der  verwundeten  Seite;  dasselbe  beobachtet  man  als  Nach- 
wirkung einer  vorausgegangenen  Bewegung.  Wenn  aber  unser  Frosch 
einen  Sprung  macht,  so  ist  der  Gegendruck  der  Unterlage  nicht  mehr 
vorhanden,  der  Halbkreis  resp.  Frosch  rollt  nach  der  Seite  der  ver- 
nichteten Componente,  nach  der  Seite  der  Verwundung.  In  der  That 
sieht  man  die  Rollbewegung  des  Frosches  auf  dem  Lande  nur  dann, 
wenn  er  sich  im  Sprunge  vom  Boden  erhebt.  Scheinbar  anders  ver- 
hält sich  die  Erscheinung  im  Wasser,  insofern  als  die  Rollbewegung 
dort  sogleich  beginnt.  Das  ist  aber  leicht  verständlich,  da  das  Wasser 
der  Bewegung  keinen  Widerstand,  wie  die  Tischplatte,  entgegensetzt. 

Ist  der  Frosch  durch  diese  Rollbewegung  auf  den  Rücken  gekommen, 

* 

so  tritt  in  diesem  Momente  die  andere  Kraft  auf,  welche  ihn  wieder 
aus  der  Rücken-  in  die  Bauchlage  zurückführt,  wo  der  Vorgang  sich 
wiederholt,  wenn  von  Neuem  ein  Reiz  auf  den  Frosch  einwirkt. 

Dies  Alles  ist  am  deutlichsten  auf  dem  Lande,  nicht  im  Wasser 
zu  beobachten;  man  sieht  hier  sogar  nicht  selten  eine  kleine  Pause  in 
der  Bewegung  eintreten,  wenn  die  beiden  Kräfte  wechseln,  eine  Beob- 
achtung, die  wir  ihrerseits  für  die  Theilnahme  zweier  Kräfte  sprechen 
lassen  können. 

Nachdem  der  mechanische  Theil  des  vorgelegten  Problems  gelöst 
ist,  müssen  wir  an  den  physiologischen  Theil  der  Aufgabe  heran  treten, 
welche  allein  darin  besteht,  den  Weg  anzugeben,  auf  welchem  es  mög- 
lich ist,  die  Raumcomponenten  P durch  die  angeführte  Operation  zu 
eliminiren  unter  Beachtung  des  Umstandes,  dass  die  Rollbewegung 
nach  der  verletzten  Seite  hin  geschieht.  Wir  betrachten  den  allge- 
meinsten Fall,  dass  die«  Rollbewegung  erzeugt  worden  ist  durch 
Verletzung  innerhalb  des  Nackenmarkes  (s.  S.  87).  Wir  befinden  uns 
nachweisbar  mit  dieser  Verletzung  in  einer  Gegend,  wo  kein  centraler 
Innervationsherd  mehr  in  Betracht  kommen  kann,  sondern  wo  es  sich 
ausschliesslich  um  Verletzung  von  Leitungsbahnen  handeln  muss  und 
zwar  von  sensiblen  oder  motorischen  oder  von  beiden  zugleich.  Be- 
trachten wir  die  Fig.  26  und  berücksichtigen  wir,  dass  die  zu  eliminirende 
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Componente,  wenn  es  zur  Rollbewegung  kommen  soll,  auf  der  der 
Verwundung  gleichen  Seite  liegen  muss,  so  ist  klar,  dass  der  gesuchte 
Zweck  erreicht  ist,  wenn  in  der  motorischen  Bahn  eine  Eliminirung 
der  Fasern  für  die  P- Componente  durch  die  Verwundung  ausgeführt 
wird.  Aber  ein  Gleiches  erreichen  wir  auch  durch  Trennung  der  sen- 
siblen Bahn,  wenn  wir  annehmen  könnten,  dass  die  gefundene  Kreuzung 
dieser  Fasern  tief  unten,  wie  es  hier  gezeichnet,  nicht  aber  hoch  oben  im 
Nackenmark  stattfindet. 

Da  die  Untersuchung  der  Hautempfindungen  vor  der  Hand  resul- 
tatlos geblieben  ist,  so  kann  zwischen  diesen  zwei  Möglichkeiten  bis  auf 
Weiteres  nicht  entschieden  werden. 

Es  wurde  oben  angenommen,  dass  die  von  dem  Frosche  beschriebene 
Schraube  die  gemeine  Cylinderschraube  ist.  Diese  Annahme  entspricht 
aber  insofern  nicht  ganz  den  Thatsachen,  als  die  translatorische  Be- 
wegung nicht  immer  geradlinig  ist,  sondern  häufig  selbst  wieder  im  Kreise 
herumgeht.  Vollkommen  deutlich  tritt  die  gleichzeitige  Kreisbewegung 
bei  der  periodischen  Rollbewegung  auf,  so  dass  diese  letztere  in  der 
Tliat  eine  in  sich  zurücklaufende  Schraubenbewegung  darstellt.  Bei 
der  continuirlichen  Rollbewegung  beschreibt  die  translatorische  Be- 
wegung ebenfalls  eine  krumme  Bahn,  aber  die  Natur  dieser  krummen 
Linie  ist  mit  Sicherheit  bisher  noch  nicht  anzugeben. ' 

Es  wäre  daher  richtiger,  die  bisher  als  Rollbewegung  bezeichnete 
Zwangsbewegung  in  Zukunft  Schraubenbewegung  zu  nennen. 


§.  3. 

Die  Uhrzeigerbewegung. 

Mechanisch  ist  die  Bewegung  in  dieser  Auffassung  wenig  angreif- 
bar; sie  wird  aber  sogleich  gefügiger,  wenn  wir  sie  betrachten  als 
eine  Rotationsbewegung,  welche  um  eine  verticale  Axe 
ausgeführt  wird.  Betrachten  wir  in  Fig.  22  die  Horizontalcomponenten 
AB  und  AC,  so  haben  wir  dort  die  Kreisbewegung  hervorgehen  lassen 
aus  der  Vernichtung  der  einen  der  beiden  Componenten.  Es  liegt  aber 
ohne  Weiteres  auf  der  Hand,  dass  eine  solche  Kreisbewegung  auch 
dann  entstehen  muss,  wenn  man  die  eine  der  beiden  Componenten 
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verstärkt  und  zwar  wird  die  resultirende  Bewegung  der  Richtung  der 
verstärkten  Componente  folgen.  Da  die  Uhrzeigerbewegung  erwiesener- 
maasscn  eine  Reizungserscheinung  ist,  so  befinden  wir  uns  zweifellos 
hier  in  dem  Falle,  dass  die  eine  Componente  verstärkt  worden  ist.  Und 
kann  man  in  dem  Polygon  derselben  Figur  die  Translation  gleich  Null 
machen,  so  hätten  wir  die  gesuchte  Rotation. 

Indess  wird  es  vortheilhaft  sein,  diesen  Vorgang  etwas  näher  zu 
erläutern  und  dem  physiologischen  Gesichtspunkte  etwas  mehr  Rechnung 

Fig.  29.  zu  tragen.  Die  Fig.  29  zeigt 

wieder  unsere  Horizontalcom- 
ponenten  R und  L in  ihrer 
symmetrischen  Lage  zur  Kör- 
peraxe,  mn  sei  ihre  Verbin- 
dungslinie, deren  Mitte  0 der 
Mittellinie  des  Körpers  entspre- 
chen würde.  Erfahrungsgemäss 
wissen  wir,  dass  Operationen 
in  den  Sehhügeln,  deren  Verwundung  allein  die  Uhrzeigerbewegung  er- 
zeugt, regelmässig  von  Hemmungserscheinungen  *)  gefolgt  sind, 
welche  ohne  Zweifel  als  Folge  der  mechanischen  Verletzung,  in  unserem 
Sinne  als  Reizung  aufzufassen  sind,  d.  h.  die  mechanische  Verletzung 
erzeugt  eine  Hemmung.  Wie  lässt  sich  aber  die  physiologische  Hemmung 
in  die  Mechanik  übertragen?  Offenbar  als  eine  zu  einer  vorhandenen 
Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung  wirksame  neue  Kraft,  am  einfachsten 
von  gleicher  Grösse  mit  der  ersten.  Wir  werden  daher  zu  R im  Punkte 
n eine  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  gleicher  Ordnung  anbringen, 
so  dass  wir  jetzt  ein  -|-  R und  — R haben.  Der  Schnitt  in  die  Hirn- 
masse wird  aber  neben  dem  Reize  noch  einen  anderen  Effect  hervor- 
bringen; er  unterbricht  gleichzeitig  gewisse  Verbindungen  und  kann 
daher  auch  lähmend  wirken.  Nichts  hindert  uns  anzunehmen , dass 
diese  Lähmung  unser  -f-  R getroffen  hat,  und  nunmehr  haben  wir  ein 
typisches  Drehungsmoment,  welches  das  System  in  der  Richtung  nach 
der  rechten  Seite,  in  der  Richtung  des  Pfeiles  drehen  muss.  In  dein 


1)  Es  soll  hier  nur  ein  Hemmungsvorgang  im  weitesten  Sinne  gedacht  werden ; 
von  den  speciellen  Hemmungscentren  von  Setsclienow  ist  abzusehen. 
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Moment,  wo  die  erregende  Wirkung  des  Schnittes  schwindet  und  die 
Hemmung  beseitigt  resp.  — B wieder  ausgelöscht  ist,  wird  die  Rotation 


die  andere  Seite  auftreten;  leider  aber  entspricht  das  Resultat  nicht 
unseren  Versuchen,  denn  Rotations-  und  Kreisbewegung  gehen  hier 
nach  entgegengesetzten  Seiten,  während  der  Versuch  gelehrt  hatte,  dass 
die  beiden  Bewegungen  stets  nach  derselben  Richtung  geschehen.  Aber 
der  leitende  Gedanke  bleibt  richtig  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  eine 
unserer  Voraussetzungen  nicht  zutreffend  ist.  Das  dürfte  in  der  Tliat 
die  Auffassung  sein,  dass  die  hier  auftretende  Kreisbewegung  eine  Aus- 
fallserscheinung ist;  nach  unserer  Auffassung  kann  sie  es  aber  gar  nicht 
sein,  sondern  sie  muss,  da  sie  vorübergehend  ist,  ebenso  wie  die 
Rotationsbewegung  eine  Reizungserscheinung  sein.  Es  ist  nicht  auffal- 
lend, dass  diese  Reizung  so  lange  dauert,  denn  wir  wissen,  dass  Reizun- 
gen von  Ganglienzellen  von  ganz  anderen  Nachwirkungen  gefolgt  sind, 
als  die  der  leitenden  Nerven.  Aus  diesem  Gesichtspunkte  betrachtet, 
gestaltet  sich  der  Vorgang  folgendermaassen : die  Verwundung  erzeugt 
einerseits  eine  Reizung  und  verstärkt  damit  die  Componente  B = na 
(s.  Fig.  29)  zu  nß\  andererseits  etablirt  sie  eine  Hemmung,  die  zu  n ß 
entgegengesetzt  wirkt  und  gleich  ny  sein  möge.  Ist  ny  >>  n[ 3,  so  ent- 
steht ein  Drehungsmoment,  welchem  das  System  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  folgt,  d.  h.  die  im  Versuche  beobachtete  Rotation  nach  der  ver- 
wundeten Seite.  Sobald  die  Hemmung  verschwindet,  während  die  Rei- 
zung auf  der  positiven  Seite  noch  andauert,  geht  die  Rotation  in  eine 
Translation  nach  derselben  Seite  über,  weil  B^>L  ist,  d.  li.  nunmehr 
in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuch.  Gehen  die  beiden  Be- 
wegungen nach  der  gesunden  Seite,  so  wird  man  an  jener  Stelle  eine 
entgegengesetzte  Anordnung  der  wirkenden  Elemente  anzunehmen 
haben.  Dass  hier  aber  thatsächlich  solche  differenzirte  Anordnungen 
vorhanden  sein  können,  geht  aus  der  Schilderung  des  anatomischen 
Baues  der  Sehhügel  hervor.  Stieda  (1.  c.  305)  schreibt:  „In  der  näch- 
sten Umgebung  des  dritten  Ventrikels  befindet  sich  in  der  Grundsub- 
stanz eine  grosse  Anzahl  kleiner  Nervenzellen  und  Zellkerne;  je  weiter 
von  dem  Ventrikel  entfernt,  um  so  spärlicher  werden  sie.  Auch  hier 
sind  sie  reihenweise  geordnet  und  durch  faserige  Grundsubstanz 
von  einander  getrennt.“ 
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Näher  anzngeben,  welche  physiologische  Bahnen  gereizt  worden 
sind,  bin  ich  bei  der  geringen  Kenntniss,  die  wir  über  die  Sehhügel  ge- 
wonnen haben,  ausser  Stande  x). 

Zum  Schluss  haben  wir  aus  Praxis  und  Theorie  noch  einige  wesent- 
liche Folgerungen  abzuleiten.  Die  letztere  zeigt  mit  voller  Bestimmt- 
heit, dass  Zwangsbewegungen  nur  dann  entstehen  können,  wenn 
asymmetrische  Verletzungen  des  Gehirns  angebracht  werden,  welche 
eine  ungleiche  Innervation  derjenigen  Elemente  einer  Seite  zur  Folge 
haben,  welchen  die  Locomotion  obliegt.  Je  grösser  die  Asymmetrie 
der  Innervation  dadurch  wird,  um  so  sicherer  und  um  so  intensiver 
werden  die  Zwangsbewegungen  erscheinen;  unterhalb  einer  gewissen 
Grenze  dieser  Asymmetrie  scheinen  Zwangsbewegungen  überhaupt  zu 
fehlen. 

Wenn  die  turbulenten  Erscheinungen,  welche  der  Schnitt  als 
mechanischer  Beiz  erzeugt  hat,  abgelaufen  sind  und  wenn  man  das 
Thier  vor  äusseren  Beizen  schützt,  so  treten  trotz  der  vorhandenen 
Asymmetrie  der  Verletzung  doch  keine  Zwangsbewegungen  auf.  Daraus 
folgt,  dass  eine  Anregung  zur  Innervation  eintreten  muss  entweder  von 
Seiten  des  Willens  oder  von  aussen,  von  der  Peripherie  her.  Da  unsere 
Frösche  aber  nach  Abtragung  des  Grosshirns,  womit  der  Wille  eliminirt 
wird,  auf  folgende  asymmetrische  Verletzung  des  Gehirns  Zwangs- 
bewegungen machen  können,  wenn  ein  äusserer  Beiz  auf  sie  einwirkt, 
so  folgt  daraus  unabweisbar,  dass  der  Wille  für  das  Zustandekommen 
der  Zwangsbewegung  vollkommen  entbehrlich  ist.  Aber  das  schliesst 
nicht  aus,  dass  der  Wille,  wenn  er  nachweisbar  erhalten  ist,  in  der- 
selben Weise  eingreift,  wie  ein  peripherer  Beiz,  d.  li.  durch  die  will- 
kürlich intendirte  Innervation  eine  Zwangsbewegung  hervorruft;  aber 
weiter  nicht. 


p Eckhard  spricht  in  seinem  Werke  den  Wunsch  aus,  dass  genaue  Angaben 
über  die  Localitäten  gemacht  werden  sollten,  deren  Verletzung  einerseits  zu  Zwangs- 
bewegungen,  andererseits  zu  Hemmungserscheinungen  führt.  Für  die  Zwangs- 
bewegungen ist  dieser  Wunsch  oben  bereits  erfüllt  worden.  In  Bezug  auf  die 
Hemmungserscheinungen  will  ich  bemerken,  dass  operative  Eingriffe  in  die  Sehliügel, 
welche  wohl  mechanischer  Beizung  gleich  gesetzt  werden  können,  ausnahmslos 
von  Hemmungserscheinungen  gefolgt  sind,  welche  sich  in  einer  tiefen  aber  vor- 
übergehenden Depression  aller  Bewegungen  kund  tliun.  Bei  Operationen  im 
Mittelhirn  oder  anderen  Tlieilen  des  Gehirns  ist  bei  Anwendung  eines  zweckmässigen 
Operationsverfahrens  Aelinliches  nicht  beobachtet  worden. 
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Wir  gelangen  somit  zu  folgender  unsere  Versuche  umfassenden 
Definition  der  Zwangsbewegungen : Die  Zwangsbewegungen  sind  : 
krummlinige  Bewegungen,  welche  durch  asymmetrische 
Innervation  von  genügender  Grösse  derjenigen  Elemente 
entstehen,  die  der  Locomotion  dienen.  Die  Asymmetrie 
der  Innervation  kann  durch  eine  Verstärkung  (Reizung)  oder 
durch  eine  Verminderung  (Lähmung)  der  normalen  Inner- 
vation der  einen  Seite  gegeben  sein. 


% 


Drittes  C a p i t e 1. 


Die  Beobachtungen  auf  der  horizontalen 

C-entrifugalscheibe. 


§•  i. 

Die  Versuche. 

Die  Versuche  auf  cler  Centrifugalscheibe  sind  oben  an  den  bezüg- 
lichen Stellen  fortgelassen  worden,  weil  sie  ihres  Umfanges  und  ihrer 
besonderen  Bedeutung  wegen  einen  eigenen  Abschnitt  beanspruchen 
und  durch  ihr  Fehlen  dem  Gange  der  Untersuchung  dort  keinen  Ab- 
bruch gethan  hatten. 

Die  rotirende  Scheibe  ist,  so  viel  mir  bekannt,  von  Goltz  in  unser 
Gebiet  eingeführt  worden;  er  beschreibt  seinen  Versuch  in  folgender 
Weise  (1.  c.  71):  „Setzt  man  den  Frosch  auf  eine  Scheibe,  welcher  man 
eine  kreisförmige  Drehung  nach  rechts  ertlieilt,  so  wird  er  sich  fort- 
während nach  links  herumdrehen  und  so  die  ursprüngliche  Lage  im 
Baume  behaupten.  Ein  Thier,  dem  man  das  ganze  Gehirn  weggenommen 
und  nur  das  Bückenmark  gelassen  hat,  zeigt  unter  gleichen  Verhält- 
nissen keine  Drehbewegung;  das  Centralorgan,  welches  jener  Dreh- 
bewegung vorsteht,  liegt  demnach  in  irgend  einem  Theile  der  Gehirn- 
partien, welche  zwischen  der  hinteren  Grenze  der  Grosshirnlappen 
und  dem  vorderen  Ende  des  Bückenmarkes  gelegen  sind.“  Die  von 
Goltz  beobachtete  Thatsache  enthält,  wie  ich  gleich  bemerken  will, 
nur  den  Anfang  zu  einer  grossen  Beihe  von  Beobachtungen,  die  diesem 
vortrefflichen  Beobachter  aus  irgend  einem  Grunde  entgangen  sind. 
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Ich  pflegte  den  Versuch  im  Anfang  so  zu  machen,  dass  ich  den  gross- 
hirnlosen Frosch  auf  eine  Holzscheihe  von  30  cm  Durchmesser,  radial 
mit  dem  Kopfe  gegen  die  Peripherie  gerichtet,  setzte  und  diese  auf  das 
Wasser  brachte,  wo  sie  durch  zweckmässiges  Anstossen  mit  beiden 
Händen  in  Rotation  versetzt  werden  konnte.  Hierbei  bestätigt  man 
leicht  die  Goltz’ sehe  Beobachtung,  dass  der  Frosch  sich  gegen  die 
Richtung  der  Drehung  in  Bewegung  setzt;  aber  man  sieht  noch  mehr, 
denn  der  Frosch  setzt  sich  nicht  allein  gegen  die  Drehung  in  Bewegung, 
sondern  beschreibt  hierbei  einen  Kreis,  der  stets  der  Richtung 
der  Rotation  entgegengesetzt  gerichtet  bleibt.  Der  Radius 
dieses  Kreises  ist  entweder  gleich  der  Körperlänge  oder  um  Weniges 
grösser  als  diese.  Die  Bewegung  scheint  während  der  ganzen  Zeit  der 
Rotation  mehr  oder  weniger  anzuhalten.  Sie  beginnt  regelmässig  zuerst 
am  Kopfe,  welcher  sich  in  seinem  Gelenke  seitlich  dreht  und  geht  dann 
auf  den  Rumpf  über,  so  dass  man  diese  beiden  Bewegungen  deutlich  in 
der  Beobachtung  unterscheiden  kann.  Hört  die  Drehung  der  Scheibe 
auf,  so  beschreibt  der  eben  zur  Ruhe  gekommene  Frosch  von  Neuem 
einen  Kreis  von  gleichen  Dimensionen  wie  oben,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  d.  h.  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rotation 
der  Scheibe.  Zieht  man  diesem  Frosche  die  Holzscheibe  unter  dem 

V 

Bauche  fort  oder  besser,  setzt  man  ihn  in  ein  zweites  Wasserbassin,  so 
setzt  er  activ  die  Kreisbewegung  fort,  die  allmälig  in  eine  archi- 
medische Spirale  ausläuft.  Macht  man  die  Rotation  sehr  langsam, 
so  dreht  sich  nur  der  Kopf  gegen  die  Bewegung  der  Scheibe  so  weit  als 
es  die  mechanische  Einrichtung  des  Kopfgelenkes  eben  gestattet;  hält 
man  die  Scheibe  an,  so  bewegt  sich  der  Kopf  durch  die  Mittellinie  hin- 
durch in  die  entgegengesetzte  Richtung,  d.  h.  in  die  Richtung  der  vor- 
aufgegangenen Rotation  der  Scheibe;  erst  später  stellt  sich  der  Kopf 
wieder  in  die  Mittellinie  ein.  Rotirt  man  die  Scheibe  sehr  rasch,  so 
wird  der  Frosch  nach  wenigen  Bewegungen  vollkommen  ruhig  und 
drückt  den  Rumpf  sammtKopf  gegen  die  Unterlage.  Hört  die  Drehung 
auf,  so  beschreibt  er  seinen  Kreis,  wie  oben  angegeben. 

Dieselben  Versuche  gelingen  auch  an  einem  völlig  unversehrten 
Frosche,  nur  hat  man  mit  dem  Arrangement  viel  mehr  Mühe. 

Nennen  wir  der  Kürze  halber  die  Erscheinungen  hei  Beginn  der 
Rotation  „Anfangserscheinungen“  und  jene  bei  Aufhören  oder  Stillstand 
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der  Bewegungen  „Enderscheinungen“,  so  sei  bemerkt,  dass  die  End- 
erscheinungen alle  deutlicher  im  Wasser  zu  beobachten  sind;  doch  ver- 
säume man  nicht  die  Beobachtungen  auch  auf  der  Scheibe  seihst. 

Wir  kommen  somit  zu  einem  allgemeinen  Satze,  der  sämmtliche 
Beobachtungen  in  folgender  Weise  umfasst:  Eros  che  ohne  Gross- 

hirn, welche  man  radial  mit  dem  Kopfe  gegen  die  Peripherie 
gerichtet  auf  ei  nerotirende  Scheibe  setzt,  machen  Kreis- 
bewegungen in  einer  der  rotir enden  Scheibe  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Wird  der  Gang  der  Scheibe  verzögert 
oder  hält  sie  still,  so  beschreiben  sie  einen  Kreis  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  d.  li.  in  gleicher  Richtung  mit 
dem  Sinne  der  rotirenden  Scheibe.  Im  Wasser  läuft  dieser 
Kreis  in  eine  Spirale  aus.  Die  Bewegungen  beziehen  sich 
auf  R u m p f u n d K o p f . 

Der  hier  auftretende  Einfluss  ist  so  mächtig,  dass  er  im  Stande  ist, 
der  „Kreisbewegung“  nach  Verletzung  des  Mittelhirns  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  aufzuzwingen,  man  hat  eben  nur  nöthig,  die  Scheibe 
in  der  betreffenden  Richtung  zu  drehen.  Der  Frosch,  welcher  z.  B. 
Kreisbewegungen  nach  rechts  ausfuhrt,  macht,  wenn  man  die  Scheibe 
nach  links  gedreht  hat  und  ihn  darauf  ins  Wasser  setzt,  nunmehr  dort 
im  Wasser  die  Kreisbewegung  nach  links,  wie  wenn  es  ein  normaler 
Frosch  wäre.  Selbst  der  ungefügigen  Schraubenbewegung  kann  man 
andere  Richtung  anweisen. 

Weitere  Erkenntniss  war  bei  dieser  primitiven  Methode  nicht  zu 
erwarten.  Ein  vollkommenerer  Rotationsapparat,  den  ich  aus  der 
Sammlung  des  hiesigen  physikalischen  Laboratoriums  erhielt *)  und  auf 
den  meine  Holzscheibe  leicht  aufgekittet  werden  konnte,  setzte  mich  in 
den  Stand,  einige  weitere  Fragen  zu  beantworten.  Der  Apparat  war  mit 
einer  Anordnung  versehen,  welche  mit  wenig  Mühe  eine  Bestimmung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  gestattete. 

Zuerst  wurden  die  Grün dthatsachen  wiederholt  und  leicht  bestätigt. 
Weiter  aber  musste  vor  Allem  entschieden  werden,  wie  sich  der  Frosch 
bei  c o n s t a n t e r Umdrehungsgeschwindigkeit  verhalten  würde.  Hierbei 


1)  Dafür  sowie  für  manchen  guten  Rath  spreche  ich  Herrn  Prof.  Gr.  Quincke 
meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 
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stellte  sich  heraus,  dass  die  beschriebenen  Bewegungen  nur  im  An- 
fänge der  Bewegung  und  nach  dem  Aufhören  derselben 
auftreten,  resp.  bei  Eintritt  einer  Verzögerung  der  Be- 
wegung; dass  aber  mit  dem  Moment,  wo  die  Geschwindigkeit  constant 
geworden  ist,  jede  Bewegung  des  Frosches  auf  hört,  vielmehr  von  dem- 
selben eine  völlig  normale  Haltung  eingenommen  wird.  Die  Scheibe 
machte  60,  40  und  20  Umdrehungen  in  der  Minute,  wobei  in  der  Pe- 
riode der  constanten  Rotation  seihst  der  Kopf  keine  Drehung  zeigte, 
sondern  in  der  Flucht  der  Körperaxe  feststand.  Eine  weitere  Herab- 
setzung der  Umdrehungsgeschwindigkeit  schien  nicht  mehr  nöthig *). 
Es  folgt  aus  dieser  Reihe  von  Beobachtungen,  dass  die  Bewegungen 
auf  der  rotirenden  Scheibe  nur  durch  die  Winkelbeschleu- 
nigung, nicht  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  veranlasst 
werden. 

Nachdem  dieser  Punkt  festgestellt  war,  musste  ermittelt  werden, 
welches  die  Richtungen  der  Froschbewegungen  waren  für  den  Fall,  dass 
man  die  Stellung  des  Frosches  auf  der  Scheibe  variirt;  wenn  er  also 
die  radiale  Stellung  einnahm,  das  eine  Mal  mit  dem  Kopfe  gegen  die 
Peripherie,  das  andere  Mal  gegen  den  Mittelpunkt  des  rotirenden  Kreises. 
Endlich  wurde  der  Frosch  in  die  Tangente  der  Bewegung  resp.  auf  eine 
Sehne  des  Kreises  gestellt,  welche  als  Tangente  des  nächsten  concentri- 
sclien  Kreises  betrachtet  werden  kann,  bald  mit  dem  Kopfe  in  die  Rich- 
tung der  Bewegung,  bald  gegen  dieselbe  gestellt.  Um  nicht  zu  breit  zu 
werden,  ohne  an  Uebersichtlichkeit  zu  gewinnen,  mag  die  protocollirte 
Tabelle  hier  im  Original  eingefügt  werden,  wobei  die  Bewegungen  auf 
die  Körperseiten  des  Frosches  bezogen  sind,  während  die  Rotation  der 
Scheibe  nach  den  Bewegungen  des  Uhrzeigers  bestimmt  werden  und 
ihre  Zahl  für  jeden  Versuch  nicht  mehr  als  5 bis  10  beträgt. 


0 Bei  dem  primitiven  Verfahren  der  Rotation  des  Holztellers  auf  dem  Wasser 
wurde  eine  constante  Rotation  erst  hei  grösserer  Geschwindigkeit  erzielt,  in  welchem 
Falle  auch  oben  schon  jede  Bewegung  fehlte;  bei  der  geringeren  Geschwindigkeit 
pflegte  die  Rotation  immer  sehr  unregelmässig  zu  sein. 
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Fo  rtsetzung. 


Solche  Versuche  sind  absolut  constant.  Um  über  dieselben  eine 
leichtere  Uebcrsicht  zu  gewinnen,  betrachte  man  die  Fig.  30,  in  welcher 
der  Kreis  mit  dem  Mittelpunkte  0 die  rotirende  Scheibe  bedeute;  die 
doppelt  gefiederten  Pfeile  auf  der  Peripherie  des  Kreises  in  der  Nähe 
von  A und  B bezeichnen  den  Sinn  der  Rotation  der  Scheibe.  Im  Ra- 
dius OA  stehe  der  Frosch  einerseits  mit  dem  Kopfe  nach  A , das  andere 
Mal  nach  0 gerichtet,  was  durch  die  entsprechenden  auf  dem  Radius 
angebrachten  Pfeile  markirt  ist.  Auf  dem  Radius  OB  wiederholt  sich 
dasselbe  für  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Drehung.  In  ah  sei  die 


Fig.  30. 


Stellung  des  Frosches  in  der  Peripherie  der  Scheibe  gegeben  für  den  Fall 
der  ScheibenberWegung  wie  bei  Z?,  in  a'h'  für  den  Fall  der  entgegengesetz- 
ten Richtung.  Die  doppelt  gestrichenen  Pfeile  bedeuten  für  alle  6 Fälle 
die  Richtung  der  eingeschlagenen  Bewegung.  Da  die  Enderscheinung 
ausnahmslos  entgegengesetzt  zu  der  Anfangserscheinung  ist,  so  ist  in  der 
Figur  nur  die  letztere  angezeichnet  worden.  So  gewinnen  wir  in  der 
Figur  ein  leicht  übersichtliches  Bild  aller  beobachteten  Erscheinungen. 
Auf  den  ersten  Blick  scheinen  dieselben  durcheinander  zu  laufen  und 
keinem  Gesetze  sich  unterzuordnen;  wenn  wir  aber  überall  da  auf  der 
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Scheibe,  wo  der  Frosch  in  Bewegung  begriffen  ist,  der  letzteren  analog 
kleine  Ivicisc  einzeichnen,  wie  es  in  big.  31  geschehen  ist  ij,  wenn  wir 
deren  Peripherie  mit  dem  Richtungspfeile  versehen  und  diese  Richtung 
mit  Bezug  auf  die  Bewegung  des  Uhrzeigers  mit  der  Richtung  der 
Rotation  der  Scheibe  vergleichen,  so  stellt  sich  allgemein  heraus,  dass 
jedesmal,  wenn  die  Rotationsscheibe  sich  im  Sinne  des  Uhrzeigers  be- 
wegt, sämmtliche  Bewegungen  des  Frosches  auf  der  Scheibe  entgegen 
dem  Sinne  des  Uhrzeigers  vor  sich  gehen  und  umgekehrt,  d.  h.  die 
Richtung  der  auf  der  rotirenden  Scheibe  auftretenden 


Fig.  31. 


IBe wegungen  ist  ausschliesslich  abhängig  von  der  Richtung 
ihrer  Rotation  derart,  dass  beim  Angehen  der  Rotation  jener  ent- 
■gegengesetzt  gerichtete,  beim  Aufhören  der  Rotation  jener  gleich- 
gerichtete Bewegungen  von  dem  Frosche  ausgeführt  werden.  Die 
'Nachwirkung  erscheint  am  vollendetsten,  wenn  man  nach  Aufhören  der 


b Zur  Erläuterung  der  Figur  sei  mir  bemerkt,  dass  die  rechte  Seite  bei  B die 
'Bewegung  der  Scheibe  im  Sinne  des  Uhrzeigers  darstellt,  während  die  linke  bei  A 
3ie  entgegengesetzte  Rotation  anzeigt,  wie  die  grossen  seitlichen  Pfeile  angeben. 
•Die  gestrichelte  Linie  a! a trennt  die  beiden  Abtheilungen  von  einander. 

9* 
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Rotation  den  Frosch  ins  Wasser  setzt,  wo  die  Kreisbewegung  in  die 
archimedische 'Spirale  übergeht,  welche  uns  ein  deutliches  Bild  davon 

giebt,  wie  die  Erregung  „abklingt  . 

Der  Leser  wird  schon  bemerkt  haben,  dass  diese  Versuche  in 

einer  Reihe  stehen  mit  jenen,  welche  E.  Mach  >)  an  sich  selbst  an- 
gestellt und  unter  dem  Titel:  „Physikalische  Versuche  über  den 
Gleichgewichtssinn  des  Menschen“  veröffentlicht  hat.  In  den  Resul- 
taten bestellt  ein  Unterschied  darin,  dass  beim  Menschen  im  Allge- 
meinen Bewegungsempfindungen  vorhanden  sind,  vo  dei  Fiosch 
wirkliche  Bewegungen  ausführt,  aber  es  ist  die  Richtung  der 
Drehempfindungen  immer  entgegengesetzt  der  vom  Frosch  wirklich 
ausgeführten  Drehbewegung. 


it 

li 


I 


!' 

dJ 


§.  2. 

Analyse  der  Versuche. 

Wir  haben  hier  die  Ursachen  zu  cruiren,  welche  den  auf  die  I 
rotirende  Scheibe  gesetzten  Frosch  zu  den  beschriebenen  Bewegungen 
antreiben  und  denselben  eine  bestimmte  Richtung  zuweisen. 

Es  haben  in  neuerer  Zeit  Forscher,  welche  sich  mit  dem  Einfluss  I 
der  Schwere  auf  denFurchungsprocess  beschäftigt  haben,  diesen  Einfluss  | 
dadurch  aufzuheben  gemeint,  dass  sie  die  Eier  auf  eine  horizontale  I 
Centrifugalscheibe  gesetzt  haben.  Aber  eine  solche  Scheibe  bildet  eine  I 
Niveaufläche,  d.  h.  eine  Fläche,  die  in  allen  ihren  Punkten  gleiche  1 
Potential wc rthe  der  Schwerkraft  besitzt  und  die  Rotation  der  Scheibe  fi 
kann  an  diesem  Verhältnisse  nichts  ändern.  Wir  können  daher  von  | 
vornherein  jeden  Einfluss  resp.  jede  Aendcrung  der  Schwerkraft  als  I 
Ursache  der  Bewegung  von  unseren  Betrachtungen  ausschliessen. 

Dagegen  wird  durch  die  Rotation  selbst  eine  ganz  neue  Kraft  fl 

erzeugt,  die  Centrifugalkraft,  welche  in  der  Richtung  des  Radius  vom  | 

Mittelpunkte  gegen  die  Peripherie  hin  wirksam  ist.  Aber  der  Versuch  I 

hatte  gelehrt,  dass  die  Bewegungserscheinungen  auf  der  rotirenden  I 
1 

')  Sitzungsberichte  d.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  1873  und  1874.  ji 
Erste  Mittheilung,  Bd.  68,  Abtli.  III,  S.  124.  — Zweite  Mittheilung,  Bd.  69,  Abth.  II, 
S.  121.  — Dritte  Mittheilung,  Bd.  69,  Abth.  III,  S.  44. 
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Scheibe  nur  durch  die  Richtung  der  Rotation  bestimmt  werden,  von 
der  Centrifugalkraft  also  unabhängig  sein  müssen,  da  die  letztere  stets 
nur  in  einer  Richtung  wirksam  ist. 

Wenn  wir  oben  nachgewiesen  haben,  dass  die  Bewegungserschei- 
nungen auf  der  rotirenden  Scheibe  durch  die  Richtung  der  Drehung 
und  durch  die  Winkelbeschleunigung  bestimmt  werden,  so  heisst  das 
nichts  Anderes  als  dass  sie  durch  die  Bahn  bestimmt  werden,  welche 
die  Scheibe  resp.  ihre  Peripherie  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit 
durchläuft.  Da  die  vorgeschriebene  Bahn  eine  krummlinige  ist  und 
ihre  Richtung  in  jedem  Augenblick  durch  die  zugehörige  Tangente 
bestimmt  wird,  so  müssen  notliwendiger  Weise  Ursache  und  Richtung 


der  Drehung  des  Froschkörpers  durch  die  in  der  Richtung  der  rlan- 
gente  wirkende  beschleunigende  Kraft  bedingt  sein.  Es  wird  sich 
darum  handeln,  diese  Ableitung  im  Einzelnen  durchzuführen. 

Betrachten  wir  die  Richtung  der  Tangente  (ich  möchte  erwähnen, 
dass  alle  kommenden  Auseinandersetzungen  nur  für  eine  Richtung 
der  drehenden  Scheibe  durchgeführt  werden,  weil  bei  Aendciung  die- 
selben nichts  Neues  auftritt,  sondern  sich  alle  Verhältnisse  eben  nur 


umkehren),  so  findet  sich,  dass,  wenn  der  Frosch  im  Radius  steht,  die 
Tangente  senkrecht  zur  Axe  des  Körpers  liegt;  steht  der  1 roscli  in 
der  Sehne,  so  befindet  er  sich  parallel  der  Tangente.  Diese  Lage 
der  Richtung  der  Beschleunigung  zu  der  Axe  des  Eroschkörpers 
müsste  jene  Bewegungen  erzeugen!  Ob  das  möglich  ist,  lasst  sich 
durch  den  Versuch  direct  prüfen,  welcher  die  einfache  Frage  beant- 
worten muss,  ob  eine  in  gerader  Linie  wirkende  Beschleunigung  auf 
den  Frosch  bewegungsanregend  wirkt,  wenn  er  parallel  odci  scnkieclit 
zu  der  Beschleunigung  steht. 

Man  nimmt  einen  einfachen,  auf  vier  Rollen  rollenden  Wagen 
oder  am  einfachsten  einen  genügend  beschwerten  1 uppenwaöen,  setzt 
den  grosshirnlosen  Frosch  auf  denselben,  einmal  painllel,  ein  zweites 
Mal  senkrecht  zu  der  Zugrichtung  und  beobachtet  das  Verhalten  des 
Frosches,  wenn  man  den  Wagen  ohne  zu  starkes  Rütteln  mit  beschleu- 
nigter Geschwindigkeit  in  gerader  Linie  nach  voiwäits  zieht.  Nach 
einer  kleinen  Pause  drückt  man  den  Wagen  ebenso^  nach  rückwärts. 
Der  Versuch  fällt  vollkommen  negativ  aus:  Der  Frosch  sitzt  unbe- 

kümmert um  alle  Bewegungen  ruhig  da,  so  lange  die  Bewegungen 
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des  Wagens  durch  plötzliche  Stösse  und  dergleichen  nicht  gestört 
werden. 

Betrachtet  man  die  „Wagenversuche“  etwas  genauer,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  sie  das  nicht  leisten  können,  was  wir  ihnen  zuge- 
muthet  haben.  Sitzt  der  Frosch  senkrecht  zur  Axe  des  Wagens  auf 
demselben,  so  ist  die  Beschleunigung,  welche  er  erhält,  in  allen  Theilen 
die  nämliche  — dieser  Einfluss  bleibt  ohne  Wirkung;  sitzt  er  parallel 
der  Axe  mit  dem  Kopfe  in  der  Pachtung  der  Bewegung,  so  können 
Kopf-  und  Beckenende  zwar  verschiedene  Beschleunigung  haben  und 
das  könnte  zu  einer  translatorischen  Bewegung  parallel  der  Axe 

Fig.  32. 


führen.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  der  Reiz  unterhalb 
der  Reizschwelle  geblieben.  Steht  der  Frosch  aber  auf  der  Scheibe 
im  Radius  des  Kreises  mit  dem  Kopfe  gegen  die  Peripherie,  so  hat  die 
Beschleunigung,  die  tangential  am  Kopfende  einsetzt,  einen  viel  höheren 
Werth  als  am  Beckenende,  also  in  Fig.  32  ist  kW  >>  ßß'.  Das  giebt  ein 
Drehungsmoment  in  der  Richtung  von  kk\  also  in  der  Richtung  der 
Drehung  der  Scheibe.  Genau  in  derselben  Weise  bekommt  der  Frosch, 
wenn  er  radial  mit  dem  Kopfe  gegen  die  Mitte  stellt,  ein  Drehungs- 
moment nach  derselben  Richtung,  wobei  aber  k"k"'<^ß"ß"'  ist. 
Steht  der  Frosch  in  der  Sehne,  so  dass  Kopf-  und  Beckenendö  l und  [i 
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an  die  Peripherie  des  Kreises  anstossen,  so  hat  die  Beschleunigung 
in  diesen  beiden  Punkten  die  Richtung  der  dort  gelegten  Tangenten 
AA'  und  ft  ft'.  Diese  lassen  sich  zerlegen  parallel  zu  A ft  in  AA'"  und 
ft  ft'",  sowie  senkrecht  darauf  in  AA"  und  ft  ft".  Die  Beschleunigung 
in  der  Richtung  fiA  resp.  ft'" A'"  erzeugt  keine  Bewegung,  so  wenig  wie 
oben  der  Wagenversuch  eine  solche  erzeugt  hat.  Dagegen  geben  die 
senkrecht  zu  Aft  stehenden  Beschleunigungen  AA"und  ft  ft"  ein  typisches 
Drehungsmoment,  welches  den  Frosch  in  gleichem  Sinne  mit  der  Ro- 
tation der  Scheibe  zu  drehen  bestrebt  ist. 

Wir  haben  nunmehr  für  alle  drei  Stellungen  des  Frosches  auf 
der  Drehscheibe  Drehungsmomente,  die  in  gleichem  Sinne  mit  der 
Drehung  der  Scheibe  wirken.  Wenden  wir  darauf  die  oben  (S.  21) 
eingeführte  allgemeine  physiologische  Erfahrung  an,  wonach  der  Frosch 
regelmässig  die  dem  Reize  entgegengesetzte  Richtung  der  Bewegung 
einschlägt,  so  müssen  sich  unsere  Frösche  in  allen  drei  Fällen  im 
entgegengesetzten  Sinne  zur  Rotation  der  Scheibe  drehen,  wie  der 
Versuch  gelehrt  hat.  Wird  die  Bewegung  verzögert,  so  erzeugt  diese 
Verzögerung  ein  Drehungsmoment  im  entgegengesetzten  Sinne  und 
der  Frosch  muss  sich  im  Sinne  der  Rotation  bewegen. 

Indem  wir  zu  dem  eigentlich  physiologischen  Tlieil  unserer 
Aufgabe  übergehen,  haben  wir  uns  mit  der  Frage  zu  beschäftigen, 
auf  welche  Organe  das  aufgefundene  Drehungsmoment  seine  Wirkung 
entfaltet.  Wir  befinden  uns  hierbei  gegenüber  den  Versuchen  am 
Menschen  insofern  im  Vortheil,  als  wir  durch  entsprechende  Eingriffe 
in  das  Nervensystem  jenen  Factor,  wenn  auch  nicht  beliebig,  so  doch 
vielfach  variiren  können.  Dieser  Zweck  wurde  zunächst  dadurch  an- 
gestrebt, dass  allmälig  immer  grössere  Partien  des  Gehirns  abgetragen 
und  diese  Frösche  der  Beobachtung  auf  der  rotirenden  Scheibe  unter- 
worfen wurden.  Man  kann  sich  mit  einer  Stellung  des  Frosches  auf 
der  Scheibe  begnügen;  es  wurde  hier  wesentlich  die  radiale  Stellung 
mit  der  Richtung  des  Kopfes  gegen  die  Peripherie  berücksichtigt. 

Wenn  man  bei  einem  Frosche  die  Sehhügel  ab  trägt,  so  macht 
auf  der  Scheibe  nur  der  Kopf  die  drehenden  Bewegungen  in  dem 
oben  beschriebenen  Sinne.  Die  Enderscheinungen  im  Wasser  fallen 
sehr  mangelhaft  aus,  weil  diese  Frösche,  wie  schon  oben  bemerkt, 
regelmässig  sehr  bald  auf  den  Boden  sinken  und  dort  ruhig  sitzen 
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bleiben  (s.  S.  32).  Trägt  man  auch  das  Mittelhirn  ab,  so  dreht  sich 
der  Kopf,  merkwürdiger  Weise  aber  auch  der  Rumpf  ganz  ebenso,  wie 
wir  es  oben  für  den  grosshirnlosen  Frosch  beschrieben  haben.  Irn 
Wasser  treten  die  Enderscheinungen  ganz  deutlich  hervor.  Die  An- 
fangserscheinungen hat  auch  im  letzten  Sommer  Luchsin  ger 
gesehen  *)  und  in  seinem  Berichte  bemerkt,  dass  im  vorderen  Theile 
des  Nackenmarkes  Gleichgewichtscentren  vorhanden  sein  müssten. 
Als  L uch  sin  ger ’s  Notiz  erschien,  war  mir  der  Sachverhalt  schon 
lange  bekannt  und  ich  hatte  denselben,  da  er  durchaus  auffällig  war, 
nach  allen  Seiten  sicher  gestellt.  Die  Thatsache  ist  also  richtig  und 
ich  freue  mich,  sie  bestätigen  zu  können,  aber  die  Erklärung  ist  es 
nicht,  wie  es  auch  nicht  anders  sein  konnte,  da  Luchsinger  aus  einem 
Complex  von  Thatsachen  eben  nur  eine  einzige  herausgegriffen  hatte. 

Trägt  man  endlich  den  vordersten  Theil  des  Nackenmarkes  ab,  so 
übt  die  rotirende  Scheibe  keinerlei  Einfluss  mehr  auf  diesen  Frosch 
aus  (nebenbei  bemerkt,  finden  wir  das  dritte  Mal  die  Stelle  als  die- 
jenige wieder,  von  der  alle  Locomotion  ausgeht). 

Dass  der  Frosch  ohne  Mittelhirn  auf  der  Drehscheibe  eigentlich 
mehr  leistet,  als  der  andere  mit  Mittelhirn,  war  so  auffallend,  dass 
näher  untersucht  werden  musste,  wo  der  Uebergang  der  einfachen 
Kopfdrehung  zur  Drehung  des  ganzen  Körpers  stattfindet.  Es  wurden 
deshalb  theilweise  symmetrische  Abtragungen  des  Mittelhirns  aus- 
geführt, wobei  die  Beobachtung  ergab,  dass  mit  dem  Moment,  wo  die 
Schwimmbewegungen  uncoordinirt  werden,  auf  der  rotirenden  Scheibe 
neben  den  Kopfdrehungen  auch  Rumpfdrehungen  erscheinen.  Das 
trifft  ungefähr  zu,  wenn  man  mit  den  Abtragungen  beim  hintersten 
Drittel  des  Mittelhirns  angelangt  ist.  W eiteres  hat  sich  nicht  eruiren 
lassen. 

Da  alles  Hirn  bis  zum  Nackenmark  hin  abgetragen  sein  kann, 
ohne  dass  die  Kopfdrehungen  auf  hören,  so  müssen  wir  von  vornherein 
nach  allen  unseren  Kenntnissen  daran  denken,  dass  überhaupt  nur 
noch  sehr  wenig  centrale  Empfindungselemente  vorhanden  sein  dtuften. 
Aber  einmal  im  Nackenmark  erinnern  wir  uns,  dass  dort  auch  die  Gehör- 
nerven ihr  centrales  Ende  erreichen  und  wir  kommen,  was  bisliei  noch  an 


T Pfliiger’s  Archiv,  Bel.  34. 
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keiner  Stelle  geschehen  ist,  dazu,  auf  die  Function  der  halbzirkelförmigen 
Canäle  des  Ohres  zu  recurriren.  Ich  werde  mich  weder  mit  der  Geschichte 
noch  Kritik  der  zahlreichen  Versuche  über  diese  Organe  beschäftigen; 
ich  werde  sie  weder  als  Organe  des  Gleichgewichts  noch  Organe  eines 
Raumsinnes  in  Anspruch  nehmen,  wie  es  Mach  für  seine  Versuche 
gethan  hat,  sondern  ich  werde  mich  auf  die  ganz  kleine  aber  präcise 
Fragestellung  beschränken:  Treten  die  Drehbewegungen  auf  der 
rotirenden  Scheibe  noch  nach  Eliminirung  jener  Organe  auf  oder 
verschwinden  sie?  Man  kann  diese  Organe  nach  zwei  Methoden 
eliminiren,  einmal  dadurch,  dass  man  sie  loco  zerstört,  wie  vielfach 
geschehen  ist,  oder  zweitens  dadurch,  dass  man  den  Nerven  durch- 
schneidet, der  die  Verbindung  mit  dem  Gehirn  vermittelt;  da  dieser 
Nerv  der  N.  acusticus  ist,  so  verlangt  die  zweite  Methode  die  beider- 
seitige Durchschneidung  dieses  Nerven,  wobei  man  stillschweigend  die 

* 

allerdings  berechtigte  Voraussetzung  macht,  dass  auf  anderem  Wege 
keine  Nerven  zu  den  halbzirkelförmigen  Canälen  gelangen.  Ich  habe 
aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  der  zweiten  Methode  den  Vorzug 
gegeben  und  nach  dem  Vorgänge  von  Schiff1)  die  Nn.  acustici  beider- 
seits vom  Munde  aus  durchschnitten.  Die  Ausführung  der  Operation 
ist  nicht  leicht  und  bedarf  reichlicher  Uebung.  Es  ist  selbstverständ- 
lich, dass  man  dabei  die  sehr  empfindliche  Basis  des  Gehirns  und 
Nacken markes  nicht  verletzen  darf,  weil  sonst  leicht  Zwangsbewegungen 
entstehen,  welche  die  klare  Beobachtung  unmöglich  machen2). 

Wenn  die  beiderseitige  Durchschneidung  der  Nn.  acustici  auf  diese 
Weise  ohne  Nebenverletzung  gelungen  ist  und  man  setzt  diesen  Frosch 
auf  die  Drehscheibe,  so  reagirt  der  Kopf  gegen  die  Rotation  in 
derselben  Weise  wie  vorher,  aber  die  Bewegungen  des  Rumpfes 
bleiben  aus. 

Wenn  der  Leser  daraus  scliliessen  will,  dass  die  Drehbewegungen 
des  Rumpfes  von  den  halbzirkelförmigen  Canälen  abhängen,  jene  des 
Kopfes  davon  aber  unabhängig  sind,  so  ist  gegen  die  Correctheit  dieses 
Schlusses  vorerst  nichts  einzuwenden.  Wenn  man  aber  überlegt,  dass 
es  eine  Rotationsgeschwindigkeit  giebt,  bei  der  sich  trotz  voller  Integrität 


b L.  c.  S.  399. 

2)  Icli  behalte  mir  vor,  auf  diese  Zwangsbewegungen  später  an  anderer  Stelle 
zur  iickzukommen . 
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des  Frosches  ebenfalls  nur  der  Kopf  dreht,  und  man  daraus  schliessen 
kann,  dass  die  Erregbarkeit  der  Elemente,  welche  der  Rumpfdrehung 
vorstehen,  geringer  ist  als  jene,  welche  die  Drehung  des  Kopfes  be- 
sorgen, so  wird  man  sich  wohl  die  Frage  vorlegen  müssen,  ob  durch  die 
angebrachte  Operation,  welche  für  die  Durchschneidung  der  Nn.  acustici 
nothwendig  war,  die  Erregbarkeit,  kurz  gesagt,  der  Rumpf bewegungs- 
elemente  nicht  wesentlich  alterirt  resp.  herabgesetzt  worden  ist:  man 
entblösst  eine  immerhin  ansehnliche  Partie  der  ausserordentlich  empfind- 
lichen Basis  des  Nackenmarkes,  wo  gerade  das  allgemeine  Bewegungs- 
centrum liegt,  ohne  dass  wir  den  Einfluss  einer  solchen  Behandlung 
kennen.  Dazu  kommt,  dass  die  scharfen  Ränder  der  Knochen  wunde 
das  frei  liegende  Mark  bei  jeder  Bewegung  irritiren.  Wenn  man  end- 
lich einen  Frosch  in  derselben  Weise  operirt,  ohne  die  Nn.  acustici  zu 
durchschneiclen,  so  bleiben  ähnliche  Störungen  nicht  aus. 

Alles  zusammengenommen  führt  mich  zu  der  Ansicht,  dass  die  Nn. 
acustici  resp.  die  halbzirkelförmigen  Canäle  bei  dem  Zustandekommen 
der  Drehbewegungen  auf  der  rotirenden  Scheibe  unbetheiligt  sind. 

Wenn  wir  nunmehr  nicht  die  Annahme  machen  wollen,  dass  die 
Ganglienzellen  direct  auf  die  Beschleunigung  reagiren , da  wir  von 
derlei  Leistungen  der  Ganglienzelle  zur  Zeit  keine  Kenntniss  haben,  so 
kommen  wir  per  exclusionem  zu  der  Erklärung,  dass  die  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  wirkende  Beschleunigung  am  Körper  direct  angreift, 
wodurch  Muskeln  und  Gelenke  gespannt  werden,  die  ihrerseits  wieder 
durch  eine  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne  reagiren.  Ist  die  Be- 
schleunigung eine  sehr  geringe,  also  der  Reiz  klein,  so  reagirt  nur  der 
Gel  ei  regbarere  Apparat,  an  dem  der  Kopf  aufgehängt  ist  und  es  er- 
folgen allein  die  Drehungen  des  Kopfes. 


Woi  fen  wir  zum  Schluss  noch  einen  kurzen  Rückblick  auf  das 
behandelte  Gebiet,  so  treten  drei  Punkte  aus  dem  Rahmen  der  Bctrach- 
tung  ganz  besonders  hervor.  Zunächst  nämlich  haben  wir  auf  drei 
verschiedenen  Wegen  gefunden,  dass  im  vordersten  Thcile  des  Nacken- 
markes ein  Locomotionscentrum  für  den  ganzen  Körper  liegt.  Da  wir 
sein  wahisclieinlich  haben  machen  können,  dass  dieses  Locomotions- 
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centrum  das  einzige  Bewegungscentrum  des  Gehirns  ist,  so  haben  wir 
es  kurzweg  als  „Hirn centrum“  bezeichnet. 

Wenn  wir  zweitens  die  vielfach  auftretenden  Kopfbewegungen  ins 
Auge  fassen,  die  selbständig  oder  neben  Rumpfbewegungen  erscheinen, 
so  wird  man  zu  dem  Gedanken  angeregt,  dass  diese  Kopfbewegungen 
eine  viel  grössere  Bedeutung  haben  mögen,  als  man  bisher  hat  wissen 
können.  Es  scheint  hier  ein  Mechanismus  von  ganz  ungeahnter  Fein- 
heit vorzuliegen , dessen  näheres  Studium  eine  Aufgabe  der  nächsten 
Zeit  sein  dürfte. 

Endlich  bemerkt  man  drittens,  dass  im  Allgemeinen  Druckschwan- 
kungen an  der  Haut,  in  den  Muskeln  und  den  Gelenken  den  Frosch  in 
„Lage“  und  „Bewegung“  bestimmen;  dass  andere  Einflüsse  zum  wenig- 
sten nicht  nothwendig  sind;  eine  Beziehung,  die  merkwürdigerweise  ein 
Physiker  als  möglich  schon  vorausgesagt  hat.  E.  Mach  bemerkt  an 
jener  Stelle  in  einer  Anmerkung  (1.  c.  S.  133):  „Die  specifisclien  Energien 
festgehalten,  wäre  es  sogar  möglich,  dass  die  Empfindung  der  Lage 
(bezieht  sich  auf  den  Menschen,  Ref.)  und  die  Empfindung  der  Bewe- 
gung durch  verschiedene  Nerven  vermittelt  wird.  Die  Empfindung  der 
Lage  bleibt,  so  lange  die  Lage  bleibt.  Die  Empfindung  der  Bewegung 
verschwindet  immer,  wenn  die  Bewegung  gleichförmig  wird.  Nimmt 
man  an,  dass  nur  der  Druck  empfunden  wird,  so  reicht  freilich 
eine  Art  von  Nerven  aus.“ 

Im  Allgemeinen  läuft  die  Thätigkeit  unseres  Frosches  wie  die 
einer  präcis  arbeitenden  Maschine  ab  und  alle  Leistung  kann  aus- 
schliesslich auf  äussere  Anregung  hin  geschehen.  Nur  der  Wille  scheint 
aus  sich  heraus  zu  wirken.  Ob  Letzteres  richtig  ist,  weiss  ich  nicht; 
aber  wir  bekommen  einen  Fingerzeig,  woher  der  Wille  schöpft,  wenn 
wir  beobachten,  dass  ein  geblendeter  Frosch  sich  so  verhält,  wie  jener, 
der  des  Grosshirns  beraubt  worden  ist. 


Nachträge. 

Zu  Seite  18  lind  26. 


Die  Analyse  der  Versuche  auf  der  Drehscheibe  führt  zu  einer 
zweiten  Erklärung  für  die  Thatsache,  dass  der  Frosch,  welcher  die 
schiefe  Ebene  in  regelmässigem  Vorwärtsgang  hinaufsteigt,  den  Köpft 
senkt,  während  er  ihn  erhebt,  wenn  er  mit  Rückwärtsgang  den  Weg  N 
zurücklegt.  Denkt  man  sich  nämlich  die  Scheibe  in  Fig.  30  statt  [i 
horizontal,  wie  sie  dort  gezeichnet  ist,  in  verticaler  Stellung  und  l 
den  Frosch  auf  einer  untersten  Sehne  dieses  Kreises  in  horizontaler  U 
Ebene  sitzend,  so  ist  klar,  dass  bei  eintretender  Rotation  der  Scheibe, 
welche  den  Frosch  nach  vorn  in  die  Höhe  führt,  durch  die  in  taugen-  [. 
tialer  Richtung  wirkende  Beschleunigung  in  derselben  Weise,  wie  es 
auf  S.  134  entwickelt  worden  ist,  ein  Drehungsmoment  erzeugt  wird,  li 
welches  bestrebt  wäre,  das  Kopfende  des  Frosches  von  der  Unterlage  i 
abzulieben  und  das  Becken  ende  anzupressen.  Nach  dem  anfangs  ein-  i 
geführten  physiologischen  Principe  der  dem  Reize  in  entgegengesetzter  | 
Richtung  wirkenden  Reaction  wird  der  Frosch  den  Kopf  senken,  wäh-  i 
rcnd  das  Beckenende  in  Ruhe  bleibt , da  es  mit  dem  übrigen  Körper  fl 
unbeweglich  verbunden  ist  und  jenem  Antriebe  nicht  folgen  kann.  i 
Wird  die  senkrechte  Scheibe  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  I 
so  dass  der  Frosch  mit  dem  Beckenende  voraus  die  schiefe  Ebene  auf-  i 
steigt,  so  tritt  genau  das  entgegengesetzte  Drehungsmoment  auf  und  [ 
der  Frosch  erhebt  den  Kopf. 

Was  sich  gegen  diese  Auffassung  einwenden  liesse,  wäre  nur  aus  j 
dem  Bedenken  abzuleiten,  ob  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung, 
welche  man  der  schiefen  Ebene  in  jenem  Versuche  zu  geben  pflegt,  t 
irgendwie  mit  der  Geschwindigkeit  der  rotirenden  Scheibe  in  Ver- 1 
gleich  zu  setzen  wäre.  Daran  kann  man  aber  keinen  Augenblick  t 
zweifeln,  wenn  man  sieht,  wie  die  denkbar  minimalste  Rotation,  welche  | 
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man  der  Scheibe  ertheilt,  schon  ausreicht,  um  die  Drehung  des  Kopfes 
hervorzurufen.  Dies  giebt  mir  Veranlassung,  noch  einige  Bemerkungen 
hinzuzufügen  über  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  man  in  dem 
Balancirversuch  die  schiefe  Ebene  zu  bewegen  hat,  um  den  besten 
Effect  zu  erzielen.  Ich  habe  darüber  keine  speciellen  Versuchsreihen 
angestellt,  aber  regelmässig  auf  dieses  Moment  geachtet,  so  dass  ich 
bei  den  vielen  Beobachtungen,  die  ich  überhaupt  gemacht  habe,  ein 
bestimmtes  Bild  davon  gewonnen  habe.  Zunächst  ist,  wie  mir  scheint, 
schon  bekannt,  dass,  wenn  man  von  vornherein  die  schiefe  Ebene  zu 
rasch  bewegt,  der  Frosch  nicht  folgt,  sondern  heruntergleitet.  Erhebt 
man  die  schiefe  Ebene  mit  minimaler  Geschwindigkeit,  so  kann  ich 
mir  sehr  gut  denken,  ohne  es  aber  gesehen  zu  haben,  dass  der  Frosch 
nicht  aufsteigen  wird.  Ist  der  Frosch  überhaupt  zum  Aufstieg  sehr 
geneigt,  so  pflegt  er  schon  bei  der  ersten  Erhebung  die  schiefe  Ebene 
geradezu  hinaufzulaufen,  in  solchem  Falle  ist  der  Beobachtung  wenig 
Spielraum  geboten.  Dagegen  sind  die  hier  in  Betracht  zu  ziehenden 
Momente  am  besten  hei  solchen  Exemplaren  zu  studiren,  welche  nur 
wenig  geneigt  sind,  in  die  Höhe  zu  steigen.  Man  kann  solche  Exem- 
plare mit  Erfolg  unterstützen,  wenn  man  nach  rascher  Wieder- 
herstellung der  Horizontale  immer  wieder  von  Neuem  die  Erhebung 
ausführt.  Mir  scheint  daraus  zu  folgen,  dass  auch  hier,  wie  es  für 
die  horizontale  Drehscheibe  bewiesen  worden  ist,  nicht  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  auf  den  Frosch  wirkt,  sondern  die  Wi nk el- 
beschleunig ung.  Und  das  ist  im  Grunde  genommen  nichts  Anderes, 
als  was  seiner  Zeit  E.  du  Bois -Reymond  in  dem  Gesetze  der  Er- 
regung von  Muskel  und  Nerv  durch  den  elektrischen  Strom  aus- 
gesprochen hat  und  was  für  das  Individuum  als  Ganzes  gegenüber  allen 
anderen  Arten  von  Reizen  in  derselben  Weise  Geltung  zu  haben  scheint. 

Der  oben  nur  fingirte  Versuch  auf  der  verticalen  Rotationsscheibe 
lässt  sich  übrigens  verificiren,  wenn  man  den  Frosch  auf  ein  Pendel 
resp.  auf  eine  Gartenschaukel,  deren  Einrichtung  Jedermann  kennt, 
setzt.  Erhebt  man  sie  langsam  mit  der  Hand,  so  wiederholt  man  den 
ersten  Versuch  auf  der  schiefen  Ebene;  versetzt  man  sie  aber  in 
pendelnde  Bewegung,  schaukelt  man  also  den  Frosch,  so  sieht  man 
die  vorgeschriebenen  Kopfbewegungen  bis  zur  Ermüdung  auftreten. 
Der  Rumpf  bleibt  stets  in  Ruhe,  weil  die  Bewegung  zu  rasch  ist  und 
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weil,  wie  wir  wissen,  der  Rumpf  für  diese  Reize  eine  viel  geringere 
Erregbarkeit  besitzt  als  der  Kopf.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  sogar 
gewiss,  dass,  wenn  man  ein  genügend  langes  Pendel  zur  Verfügung 
hätte  und  die  Frösche  genügende  Erregbarkeit  besitzen  (meine  Ver- 
suche sind  an  allmälig  warm  gemachten  Winterfröschen  ausgeführt 
worden),  wie  z.  B.  die  Sommerfrösche,  auch  der  Rumpf  in  Bewegung 
geratlien  könne. 


Zu  Seite  62  bis  71. 


Es  ist  auf  jenen  Seiten  die  Locomotion  als  adäquate  Bewegung 
des  Hirncentrums  bezeichnet  worden,  ohne  damit  indess  ausschliessen 
zu  wollen,  dass  es  auch  solchen  Bewegungen  vorstehen  könnte,  die  nicht 
Locomotion  bezwecken,  sondern  Lageveränderungen  einzelner  Glied- 
maassen,  wie  z.  B.  Heben  oder  Senken  eines  Armes  oder  Beines  u.  a. 
Wir  wollen  solche  Bewegungen  der  Kürze  halber  Theilbewegungen 
nennen,  insofern  als  dabei  nur  Theile  des  Körpers  bewegt  werden, 
während  durch  die  Ortsbewegung  der  Körper  als  Ganzes  bewegt  wird 
(weshalb  sie  nicht  als  Reflexbewegungen  bezeichnet  werden  können, 
wird  gleich  einleuchten).  Da  ich  dort  das  Gehirn  nur  als  eine 
Erregungsquelle  benutzt  hatte,  die  auf  gleiche  Stufe  mit  irgend  einem 
centripetalen  Nerven  gestellt  wurde,  so  konnten  alle  Bewegungen, 
die  nicht  Ortsbewegungen  waren , als  einfache  Reflexbewegungen 
aufgefasst  und  dem  Rückenmarke  zugeschrieben  werden.  Und  dieses 
war  geschehen,  um  der  Complication  zu  entgehen,  welche  nothwendig 
mit  der  Einführung  des  Grosshirns  in  seiner  vollen  Function  verbun- 
den ist.  Dieses  Princip  ist  dort  auch  möglichst  durchgeführt  worden. 

Bei  fortgesetzter  Ueberlegung  aber  erscheint  es  mir  nothwendig, 
um  Missverständnisse  zu  vermeiden,  noch  den  Fall  zu  behandeln,  dass 
ein  Individuum  willkürlich  ohne  nachweisbaren  äusseren  Reiz  eine 
Theilbewegung  ausführt.  Hierbei  wird  es  sich  zunächst  fragen,  ob 
das  Hirncentrum  Lei  solchen  Bewegungen  als  erste  motorische  Ganglien- 
station, vom  Grosshirn  aus  betrachtet,  fungirt  oder  ob  directe  Bahnen 
mit  Umgehung  des  Hirncentrums  zu  den  entsprechenden  Centren  des 
Rückenmarkes  gehen  und  auf  diese  Weise  die  Theilbewegungen  be- 
sorgen. Zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  ist  vorläufig  nicht  zu 
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entscheiden,  aber  das  erstere  erscheint  mir  wahrscheinlicher  und  viel- 
leicht sind  sogar  in  der  Wirbel  thierreihe  beide  Schemata  verwirklicht. 

Gehen  jene  Bahnen  durch  das  Hirncentrum,  so  wird  es  bei  will- 
kürlicher Innervation  der  Bewegung  niemals  zu  Störungen  zwischen 
Orts-  und  Theilbewegungen  kommen  und  die  obige  Aufstellung 
würde  dahin  zu  erweitern  sein,  dass  die  adäquate  Bewegung  des 
Hirncentrums  in  Locomotion  und  Theilbewegung,  die  des  Rückenmarkes 
aber  nur  in  Theilbewegung  resp.  Reflexbewegung  besteht. 
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BRAUNS  C IT  W E I G , 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  F R I E D R I C H V I E W E G UND  SOHN. 

1 8 8 8. 


„Hieraus  lässt  sich  einsehen,  welche  Methode  in  den  Naturwissenschaften  die 
fruchtbarste  sein  müsse.  Die  wichtigsten  Wahrheiten  in  denselben  sind  weder  allein 
durch  Zergliederung  der  Begriffe  der  Philosophie,  noch  allein  durch  blosses  Erfahren  ge- 
funden worden,  sondern  durch  eine  denkende  Erfahrung,  welche  das  Wesentliche  von 
dem  Zufälligen  in  den  Erfahrungen  unterscheidet  und  dadurch  Grundsätze  findet,  aus 
welchen  viele  Erfahrungen  abgeleitet  werden.  Dies  ist  mehr  als  blosses  Erfahren 
und  wenn  man  will,  eine  philosophische  Erfahrung.“ 

Johannes  Mülle  r. 


(Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen, 
Bd.  II.  1840,  S.  522.) 


YORßED  E. 


/ 


Es  ist  das  erste  Mal,  dass  in  der  physiologischen  Literatur 
ein  Titel  erscheint,  wie  ihn  diese  Schrift  trägt,  in  welcher 
von  der  phylogenetischen  Entwickelung  der  Functionen  die 
Rede  sein  wird.  Das  ist  der  gangbarere  von  den  zwei 
Wegen,  welche  man  beim  Studium  der  Entwickelung  von 
Functionen  einschlagen  kann.  Den  anderen  Weg,  die  Ent- 
wickelung der  Functionen  zu  studiren  während  der  Ent- 
wickelung des  Individuums  (die  Ontogenese)  hat  W.  Preyer 
betreten1),  aber  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  hier  dem 
Experimente  entgegen  stellen,  sind  zum  grossen  Tlieil  unüber- 
windlich und  die  Resultate  wenig  befriedigend.  Wie  aber 
nur  das  Studium  der  Entwickelung  zu  einem  wahren  Ver- 
ständnis der  Form  geführt  hat,  so  kann  auch  die  Function 
nur  völlig  aus  ihrer  Entwickelung  begriffen  werden;  eine 
Wahrheit,  welche  in  unserer  Zeit  keines  Beweises  bedarf. 

Wir  begegnen  auf  unserem  Wege  einer  hoch  entwickel- 
ten Wissenschaft,  w eiche  mit  beispiellosem  Erfolge  Arbeit 
auf  Arbeit  tliürmt,  um  den  Schleier  zu  lüften,  hinter  wel- 
chem die  Wahrheit  ihr  ernstes  Antlitz  birgt.  Und  der  Geist, 
welcher  der  Morphologie  den  regen  Eifer  und  die  schöpfe- 
rische Kraft  eingeflösst  hat,  der  fliesst  aus  jener  Theorie, 
die  sich  an  den  unsterblichen  Namen  knüpft,  nach  welchem 


l)  W.  Preyer,  Specielle  Physiologie  des  Embryo.  Leipzig  1883, 
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si6  heute  der  Darwinismus  genannt  wird.  Aber  merkwürdig! 
während  die  Darwinsche  Theorie  auf  physiologischer  Basis 
ruht,  folgte  nur  die  Morphologie  der  neuen  Anregung,  die 
Physiologie  aber  stand  von  fern,  um  mit  Bewunderung  und 
vielleicht  auch  mit  Neid  die  Fortschritte  der  Schwester- 
wissenschaft zu  betrachten.  Besten  Falls  wurde  der  neuert 
Lehre  von  dem  einen  oder  anderen  Lehrer  der  Physiologie 
in  seiner  Vorlesung  gedacht  oder  ein  Lehrbuch  der  Physio- 
logie wählte  sie  als  Einleitung,  aber  Weiteres  folgte  nicht, 
denn  physiologische  Untersuchungen  auf  Grund  der  Ent- 
wickelungslehre traten  nicht  auf. 

Es  wird  für  den  Geschichtsschreiber  dieser  Periode  eine 
interessante  Aufgabe  sein,  den  Ursachen  nachzugehen,  welche 
die  Gleichgültigkeit,  theilweise  sogar  Feindlichkeit  der  Phy- 
siologie gegenüber  dem  Darwinismus  verschuldet  haben. 
Eine  dieser  Ursachen  liegt  schon  heute  zu  Tage;  das  ist 
der  Umstand,  dass  die  Physiologie  im  Allgemeinen,  mit 
einigen  Ausnahmen,  glaubte,  sich  auf  drei  (Hund,  Kaninchen, 
Frosch)  oder  wenig  mehr  Thiere,.  die  wesentlich  den  höheren 
Classen  angehörten,  beschränken  zu  sollen,  während  man 
die  übrige  Thierwelt  der  Zoologie  überliess.  Zwar  giebt  es 
in  der  Literatur  eine  Reihe  von  Arbeiten,  welche  sich  ver- 
gleichend physiologische  nennen,  vornehmlich  weil  sie  die 
Noth wencligkeit  einer  ausgedehnteren  Würdigung  der  Thier- 
welt begriffen,  und  sich  sogar  mit  den  Wirbellosen  beschäf- 
tigt haben,  aber  sie  führen  den  Namen  zu  Unrecht,  da  sie 
zu  „ vergleichen “ versäumt  hatten,  was  doch  allein  diesen 
Untersuchungen  den  neuen  Charakter  gegeben  haben  würde. 

Wie  die  Morphologie  sich  an  die  gesammte  Thierwelt 
wendet,  um  die  Gesammtheit  der  Formen  kennen  zu  lernen, 
so  muss  auch  die  Physiologie  alle  Thierformen  durchgehen, 
um  die  Kräfte  in  ihrer  verschiedenen  Form  erforschen  und 
daraus  das  Bild  des  Lebens  construiren  zu  können.  Aber 
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für  die  Physiologie  ist  die  Lösung  dieser  Aufgabe  mit 
weit  grösseren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  jene  waren, 
welche  die  Morphologie  zu  überwinden  hatte.  Beide  müssen 
das  heimathliche  Laboratorium  verlassen  und  die  Tliierfor- 
men  an  ihren  Heimathstätten  aufsuchen.  Genügte  dem 
Morphologen  ehedem  am  Meere,  welches  mit  seiner  uner- 
schöpflichen Fülle  von  Formen  einen  besonderen  Anziehungs- 
punkt auch  für  den  Physiologen  bilden  wird,  ein  bescheidener 
Raum  mit  Luft  und  Licht,  wo  er  Mikroskop  und  die  übrigen 
nothwendigen  Utensilien  für  seine  Arbeit  unterbringen 
konnte,  so  sind  die  Ansprüche  heute  bedeutend  gewachsen. 
Die  Physiologie  kann  sich  aber  auch  damit  noch  nicht  zu- 
frieden geben,  denn,  da  sie  Leben  und  Gewohnheiten  dieser 
Thiere  unter  den  natürlichen  Bedingungen  studiren  soll,  so 
muss  sie,  neben  der  regelmässigen  Ausrüstung  eines  physio- 
logischen Laboratoriums,  über  möglichst  grosse  und  geeig- 
nete Räume  verfügen,  in  denen  sie  frei  und  unbeengt  der 
Erfüllung  ihrer  Aufgaben  obliegen  kann.  Sie  mag  sich  bei 
der  Schwesterwissenschaft  bedanken,  wenn  sie  in  den  jetzt 
unentbehrlich  gewordenen  zoologischen  Stationen  einen  Theil 
jener  Mittel  für  ihre  Arbeit  sehen  darf. 

Hat  der  Yorantritt  der  Morphologie  auf  solche  Weise 
der  Physiologie  die  Wege  gebahnt,  indem  sie  auf  diese 
ebenso  unerlässlichen  als  kostbaren  Hülfsmittel  der  For- 
schung hinwies  und  dieselben  dienstbar  machte,  so  gewährt 
sie  ihr  noch  einen  weiteren,  nicht  hoch  genug  zu  veran- 
schlagenden Vortheil.  Da  die  Morphologie  inzwischen  ein 
grosses  Feld  durchpflügt  und  in  dem  Kampfe  um  die  Wahr- 
heit eine  gewisse  Anzahl  fester  Punkte  erstritten  hat,  so 
kann  die  Physiologie  jene  Erfahrungen  benutzen,  jede  Er- 

kenntniss  verwerthen  und  manchen  Irrweg  vermeiden,  wenn 

• a 

sie  m steter  Fühlung  mit  der  Morphologie  fortschreitet. 
Denn  sind  auch  die  Wege,  welche  die  beiden  Disciplinen 
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gehen,  verschieden,  indem  ihre  Methoden  eigenartig  und 
jeder  von  ihnen  besonders  angepasst  sind,  so  müssen  sie 
sich  docli  an  jenem  Punkte  treffen,  wo  das  Problem  des 
Lebens  zur  Lösung  steht.  Welche  von  den  beiden  Wissen- 
schaften aber  über  der  anderen  steht?  Jede  bedient  sich 
der  anderen  und  steht  dann  über  derselben x). 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  habe  ich  die  Arbeit  über 
das  Centralnervensystem  begonnen,  welches  ganz  besonders 
geeignet  ist,  daran  die  Entwickelung  der  Functionen  zu 
verfolgen  und  welches  bei  seiner  Bedeutung  eine  hervor- 
ragende Stellung  im  Organismus  einnimmt.  Als  Resultat 
lege  ich  dem  wissenschaftlichen  Publicum  die  zweite  Ab- 
tlieilung  vor,  welche  die  gesammten  Fische  behandelt,  denen 
als  einleitendes  Capitel  eine  Untersuchung  über  die  Func- 
tion der  Flossen  vorangehen  musste,  um  die  Verhältnisse 
der  Aequilibrirung  und  deren  Innervation  zu  erforschen. 
Als  erste  Abtheilung  bitte  ich  hierzu  meine,  vor  mehr  als 
zwei  Jahren  erschienenen  Untersuchungen  über  die  Physio- 
logie des  Froschhirns  zu  betrachten,  welche  in  der  Folge 
kurz  als  „Froschhirn“  werden  citirt  werden.  Hieran  werden 
sich  ipi  Laufe  der  nächsten  Zeit  anschliessen  die  wirbellosen 
Thiere,  die  geschwänzten  Amphibien,  Reptilien  u.  a. 

Es  war  ein  ausserordentlich  einladender  Gedanke,  mit 
der  Veröffentlichung  zu  warten,  bis  das  Werk  abgeschlossen 
sein  würde.  Indess  ist  das  Ganze  eine  Arbeit  auf  Jahre 
hinaus,  in  denen  man  keinen  Ruhepunkt  finden  würde,  wenn 
die  abgeschlossenen  Theile  nicht  auch  an  die  0 Öffentlichkeit 
gebracht  worden  sind.  Dazu  kommt,  dass  unsere  viel  arbei- 
tende und  noch  mehr  schreibende  Zeit  einen  solchen  Auf- 
schub nicht  verträgt  — wollte  sich  der  Autor  nicht  öfter 
um  den  sicheren  Besitz  längst  erworbener  Tliatsachen  bringen. 


q C.  Gegenbaur,  Anatomie  des  Menschen.  3.  Aufl.  Leipzig  1888.  S.  10. 
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Dass  umgekehrt  die  Veröffentlichung  nicht  zu  rasch  folge, 
dafür  sorgt  die  Weitschichtigkeit  des  Unternehmens,  die 
Schwierigkeit  der  Beschaffung  und  Ausnutzung  des  Mate- 
rials, sowie  das  unaufhörliche  Bestreben,  nicht  nur  einzelne 
Thatsachen,  sondern  auch  ihren  Zusammenhang  zu  finden, 
was  allein  ein  wissenschaftliches  Ergebniss  genannt  zu  werden 
verdient. 

Wenn  trotzdem  diese  Abtheilung  zu  keinem  grossen 
Umfang  angeschwollen  ist,  so  wurde  dies  dadurch  erreicht, 
dass  ich  mich  in  der  Darstellung  einer  möglichsten  Kürze 
befleissigt.  habe  und  da,  wo  literarische  Notizen  stehen 
mussten,  dieselben  nur  soweit  gegeben  habe,  als  zur  An- 
knüpfung, Bestätigung  oder  Widerlegung  geboten  war. 
Freund  historischer  Forschung  habe  ich  mich  viel  um  die 
Geschichte  der  Teleostier  bemüht,  aber  dieselbe  hier  aufzu- 
nehmen, schien  mir  ungeeignet,  weil  wir  sie  an  anderen 
Orten  schon  vorfinden  und  ein  grosser  Tlieil  der  Thatsachen 
nunmehr  überholt  ist.  Ganoiden,  Selachier,  Cy clostomen 
und  Amphioxus  beginnen  aber  erst  heut  ein  Blatt  in  der 
Geschichte  der  Physiologie  zu  beschreiben. 


Bei  der  Vielseitigkeit  dieses  Unternehmens  konnte  es 
nicht  ausbleiben,  dass  ich  mehrfach  auf  Hülfe  von  aussen 
angewiesen  war.  Hierfür  an  dieser  Stelle  meinen  Dank 
auszusprechen, -ist  ebenso  Pflicht  als  lebhafter  Wunsch.  So 
•sage  ich  meinen  ergebensten  Dank  zunächst  dem  hohen 
Ministerium  der  Justiz,  des  Cultus  und  des  Unterrichts 
unserer  Landesregierung,  welches  mir  wiederholt  (Frühling 
1886  und  1887)  ihren  Arbeitsplatz  auf  der  zoologischen 
‘Station  in  Neapel  überwies.  Ebenso  an  die  Königl.  Preussi- 
sche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  welche  mir  im 
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Jahre  1886  die  Mittel  zu  der  Reise  nach  dem  Süden  (jre- 

o 

währte.  Besonderer  Dank  gebührt  Herrn  Professor  Otto 
Bütschli,  dem  Director  des  zoologischen  Laboratoriums 
unserer  Universität,  der  mit  einer,  nur  dem  wahren  Ge- 
lehrten eigenen  Liberalität  die  mir  dienlichen  Räume  seines 
Institutes  öffnete,  in  dem  die  ersten  wichtigen  Versuche 
über  die  Knochenfische  gemacht  wurden.  Auch  mancherlei 
Anregung  und  Berathung  hatte  ich  mich  von  seiner  Seite 
zu  erfreuen.  Meinen  Dank  Herrn  Privatdocenk  Dr.  Blocli- 
mann,  Assistenten  des  Laboratoriums,  für  vielfache  Mithülfe 
bei  meinen  Untersuchungen.  Vielen  Dank  meinem  Freunde 
Dr.  B.  .Grass i,  Professor  der  Zoologie  in  Catania,  der  seiner 
Zeit  mit  unermüdlicher  Sorgfalt  meine  wissenschaftlichen 
Bestrebungen  unterstützte.  Ebenso  danke  ich  dem  Directorat 
und  den  Angestellten  der  zoologischen  Station  in  Neapel, 
wo  meine  Wünsche  zu  jeder  Zeit  und  bei  jedem  Einzelnen 
bereitwilligstes  Entgegenkommen  zu  finden  pflegten.  (Sämmt- 
liche  originale  Haifischbilder  sowie  der  Amphioxus  sind  das 
Werk  des  Sig.  Merculiano,  Zeichners  der  Station.)  Endlich 
meinen  Dank  der  bewährten  Verlagshandlung,  welche,  wie 
schon  der  ersten , so  auch  der  zweiten  Abtheilung  dieser 
Schrift  ihre  vollste  Aufmerksamkeit  zu  wendete. 

* 

Heidelberg,  im  März  1888. 


J.  Steiner. 
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Erstes  Capitel. 


Heber  die  Locomotion  der  Fische  und  die 

Function  ihrer  Flossen. 


Die  Locomotion  der  entwickelteren  Thier e beruht  im  Allgemeinen 
darauf,  dass  sie  durch  Bewegungsorgane  entlang  einem  Widerstande, 
den  feste,  flüssige  oder  luftförmige  Körper  ihnen  bieten,  verschoben 
werden.  Diesen  Widerstand  nennt  man  den  nützlichen  Widerstand.  Je 
nachdem  die  Bewegung  in  demselben  Medium  erfolgt,  welches  auch 
den  nützlichen  Widerstand  leistet,  oder  je  nachdem  die  beiden  Medien 
von  einander  verschieden  sind,  haben  wir  es  mit  zwei  vollkommen  ver- 
schiedenen Formen  der  Locomotion  zu  thun  (Joh.  Müller).  In  dem 
ersten  Falle  befinden  sich  die  schwimmenden  und  fliegenden  Thiere, 
im  anderen  Falle  die  Thiere,  welche  gehen  oder  kriechen.  Dort  sind 
Wasser  oder  Luft  die  Medien,  in  welchen  z.  B.  Fische  oder  Vögel  sich 
bewegen  und  Wasser  oder  Luft  sind  zugleich  die  Medien,  welche* 
obgleich  sie  selbst  nachgiebig  sind,  den  nützlichen  Widerstand  bieten. 
Hier  gehen  oder  kriechen  die  Thiere,  sei  es  in  Luft  oder  in  Wasser, 
während  die  feste  Erde  ihren  Bewegungsorganen  den  nützlichen 
Widerstand  leistet. 

Indem  wir  den  Mechanismus  der  Ortsbewegung  als  gegeben  vor- 
aussetzen, wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  den  Bewegungsorganen 
zu,  welche  entsprechend  der  Vielgestaltigkeit  der  Thierwelt  eine  Fülle 
von  Formen  darbieten,  die  indess  in  mechanischer  Beziehung  alle  den 
gleichen  Werth  haben  und  als  Hebel  zu  betrachten  sind,  welche  durch 
Muskeln  bewegt  werden  können.  Solche  Hebel  sind  im  Allgemeinen 

die  Extremitäten,  welche,  wie  die  Morphologie  lehrt,  für  die  Wirbel- 
steiner, Centrainer vensystem.  i 
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Locomotion  der  Fische. 


thiere  homologe  Bildungen  darstellen  und  den  verschiedenen  Formen 
der  Ortsbewegung  angepasst  worden  sind. 

Wir  reden  von  den  Fischen,  deren  zwei  Paar  Flossen,  Brust- 
und  Bauchflossen,  den  Extremitäten  der  übrigen  Wirbel  thiere  nach  den 
Lehren  der  Morphologie  homolog  sind.  Wir  fragen,  wenn  die  Extre- 
mitäten dort  die  Organe  der  Ortsbewegung  sind,  sind  sie  es  in  gleicher 
Weise  auch  hei  den  Fischen  und  machen  Fische  ohne  diese  Extremi- 
täten keine  Ortsbewegungen?  Wir  können  diese  Frage  auf  zwei  Wegen 
beantworten. 

Indem  wir  uns  dem  einen  Wege  zuwenden,  sehen  wir,  dass  es 
Classen  von  Fischen  giebt,  welchen  jene  Flossen  fehlen.  Das  sind  die 
Neunaugen  ( Petromyzon ) sanimt  ihren  Larven,  den  Ammocoetes  und 

Fig.  1. 


die  Muränen  (Muraena  helena).  Sie  machen  Ortsbewegungen  und 
schwimmen  auch  ohne  diese  Extremitäten,  so  dass  andere  Organe  bei 
ihnen  die  Locomotion  ausüben  müssen. 

Wir  betreten  den  zweiten  Weg,  indem  wir  solche  Fische  wählen, 
welche  die  genannten  Flossen  besitzen,  die  wir  auf  irgend  eine  Meise 
ausser  Function  setzen  wollen.  Solche  Versuche  sind  schon  in  der  Weise 
ausgeführt  worden,  dass  man  die  flössen  an  ihrer  Basis  absclinitt 
oder  dass  man  sie  durch  Schnüre  an  den  Leih  befestigte.  Beide  Me- 
thoden sind  augenscheinlich  wenig  schonend,  weshalb  wir  sie  durch 
eine  zweckmässigere  Methode  zu  ersetzen  haben.  Wir  wollen  nämlich 
die  Flossen  mit  warmer  Gelatine  festleimen,  wobei  wir  zugleich  den 
Vortheil  benutzen,  durch  Wiederentfernung  der  Gelatine  in  jedem 
Augenblick  die  natürlichen  Verhältnisse  hersteilen  zu  können. 


Loeomotion  der  Fische. 
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Wir  wählen  zu  den  Versuchen  circa  20  cm  lange  Exemplare  von 
S qiudius  cephalus  (v.  Siebold),  einen  in  unseren  Flüssen  sehr 
häufigen  Cyprinoiden  (Fig.  1):  man  legt  den  Fisch  ausserhalb  des 
Wassers  auf  ein  gefaltetes  Handtuch  auf  die  eine  Seite,  leitet  künst- 
liche Respiration  ein,  worüber  später  das  Nähere  mitgetheilt  wird,  und 
leimt  Brust-  und  Bauchflosse  dieser  Seite  mit  Gelatine  fest.  Wenn  die- 
selbe eben  fest  geworden  ist,  dreht  man  den  Fisch  über  die  Riicken- 
kante  weg  auf  die  andere  Seite  und  fixirt  auch  die  Flossen  dieser 
■ Seite.  Fische,  deren  paarige  Flossen  durch  Gelatine  fixirt  sind,  machen 
Locomotionen,  wie  normale  Fische;  auch  dann  noch,  wenn  man  dazu 
die  unpaaren  Flossen  immobilisirt  hat.  Daraus  folgt,  dass  die  Loco- 
motion  der  Fische  von  ihren  Flossen  unabhängig  ist. 

Wenn  wir  nunmehr  nach  dem  Organe  suchen,  welches  die  Orts- 
bewegung der  Fische  besorgt,  so  lehrt  die  einfache  Betrachtung  unseres 
schwimmenden  Fisches  schon,  dass  es  die  Bewegungen  des  Schwanzes 
sind,  welchen  diese  Leistung  anvertraut  worden  ist;  es  ist  sonach 
heute  noch  richtig,  was  der  vortreffliche  Borei li  schon  vor  200  Jahren 
gelehrt  hat:  Instrum.entum , quo  pisces  natant , cst  eorum 

cauda *)“. 

Dass  dem  in  der  That  so  ist,  können  wir  auch  direct  durch 
; den  A ersuch  beweisen.  Wir  schneiden  zu  dem  Zweck  aus  dem  mitt- 
leren Stücke  eines  gewöhnlichen  spanischen  Rohres  zwei  Stäbchen  von 
(circa  15mm  Breite  und  entsprechender  Dicke,  welche  sich  an  beiden 
»Seiten  des  Körpers  als  „Seitenschienen“  mit  warmer  Gelatine  gut 
»anleimen  lassen  und  genügend  lange  halten,  um  dem  Versuche  zu 
dienen.  Der  geschiente  Körperabschnitt  ist  auf  diese  Weise  vollkommen 
immobilisirt. 

V ir  wählen  zunächst  zwei  Stäbchen,  welche  vom  Kopfe  (beginnend 
I linter  der  Kiemenöffnung)  bis  zum  Flossenschwanze  reichen:  der  Fisch 
•fällt  auf  den  Rücken,  die  Loeomotion  ist  unmöglich.  Im  Gegensatz 
hldazu  wählen  wir  zwei  Stäbchen,  welche  vom  Flossenschwanz  bis  in 
( 'die  Nähe  des  hinteren  Randes  (gerechnet  vom  Kopfende  ab)  der 
, Rückenflosse  reichen:  die  Loeomotion  ist  vollkommen  normal.  Endlich 
f iQla^hen  wir  die  Stäbchen  so  lang,  dass  sie  gerade  an  den  hinteren 

L,.  .)  d°h.  Alphonsi  Borelli,  De  motu  auimalium.  Lugduni  Batavorum  1GG5 
‘jUltl°  nova  Ilagae  Comitum  1713,  pag.  214. 
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Rand  der  Rückenflosse  reichen:  der  Fisch  schwimmt,  sogar  zunächst 
äquilibrirt,  aber  durch  seitliche  Bewegungen  des  Rumpfes  und  Kopfes, 
ermüdet  aber  sehr  rasch,  fällt  auf  den  Rücken,  die  Bewegung  hört 
auf;  erholt  sich,  wiederholt  diese  Bewegung  u.  s.  f. 

Daraus  folgt  die  Richtigkeit  des  Borelli’ sehen  Satzes,  dem  wir 
noch  hinzufügen  wollen,  dass  die  Bewegungen  des  Schwanzes,  welche  der 
Locomotion  dienen,  erfolgen  wie  die  Bewegung  eines  starren  Pendels, 
dessen  Drehpunkt  wenig  rückwärts  von  der  hinteren  Grenze  der  Rücken- 
flosse gelegen  ist.  In  diesem  Falle  hat  das  Pendel  seine  grösste  Länge. 
Legen  wir  jetzt  Stäbchen  an,  die  vom  Kopfe  beginnend  über  den  eben 
angegebenen  Punkt  in  der  Richtung  nach  dem  Schwänze  hinausgehen, 
so  schwimmt  der  Fisch  ganz  gut,  indem  er  mit  dem  Reste  des 
Schwanzes  seitlich  schlägt,  d.  h.  der  Drehpunkt  ist  nach  hinten  ver- 
schoben und  das  Pendel  verkürzt  worden.  Oder  der  Fisch  hat  die 
Möglichkeit,  die  Grösse  der  Bewegung  ahzustufen,  durch  die  Aende- 
rung  der  Elongation  des  schwingenden  Pendels,  sowie  durch  beliebige 
Verkürzung  dieses  Pendels.  Diese  Verkürzung  hat  indess  eine  natür- 
liche Grenze,  deren  Ueberschreitung  den  Ausfall  der  Locomotion  nach 
sich  zieht. 

Indem  wir  uns  Vorbehalten,  auf  diese  interessanten  Verhältnisse 
an  anderer  Stelle  näher  einzugehen,  kehren  wir  vor  der  Hand  wieder 
zu  den  Flossen  zurück  mit  der  Frage,  welchen  Functionen  sie  denn 
dienen  mögen,  da  sie  mit  der  Ortsbewegung  nichts  zu  tliun  haben. 
Ihre  seitliche  Stellung  am  Körper  lässt  sie  bei  der  einfachen  Betrach- 
tung als  Stützen  erscheinen  und  ihnen  die  Sorge  für  das  Gleichgewicht 
des  Körpers  anvertrauen,  welches  solcher  Stützen  nothwendig  braucht, 
da  der  Fischkörper  sich  in  labilem  Gleichgewicht  bewegt:  Der  Schwer- 
punkt des  Körpers  liegt  näher  der  Rückenkante  und  der  Fisch  muss 
seinen  Körper  fortwährend  balanciren.  In  der  That  sagt  auch  Bo- 
relli1): „ Pinnae  duplicatae , quae  in  duobus  locis  infimi  ventris  piscium 
e xistunt , non  inserviunt  ad  motuni , sed  ad  Stationen  eorutn ,u  Weiter 
fährt  er  fort:  „.  . . . forsicibus  reseoui  omnes  pinnas  ventris  piscis  vivi, 
eumque  denuo  in  piscinam  demersi  ibique  jucundwn  spect  acutum  exhi- 
buit ; vacillabat  enim  ad  dextram  et  ad  sinistram , nee  poterat  in  posi - 


P Loc.  cit.  pag.  213. 
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tura  e redet  firmiter  persistere , sicuti  ebrii  casuri  et  vacilluntes  lninc  inde 
incedere  solent , ex  quo  patet  propositum“ 

Es  wird  keine  Schwierigkeiten  haben,  diese  Sätze  durch  den  Ver- 
such zu  bestätigen  oder  zu  widerlegen. 

Wir  werden  von  vornherein  mit  mehr  Klarheit  sehen,  wenn  wir 
die  Erhaltung  des  Gleichgewichts  während  der  Ortsbewegung 
betrachten  und  davon  gesondert  das  Gleichgewicht,  während  der 
Fisch  auf  dem  Boden  des  Bassins,  resp.  auf  dem  Grunde  steht. 

Was  kann  man  an  den  Flossen  beobachten,  wenn  der  Fisch  in 
Bewegung  ist?  Diejenigen  Flossen,  welche  durch  ihre  seitlich  vom 
Körper  abstehende  Stellung  am  ehesten  die  Aufgabe  erfüllen  würden, 
den  Körper  zu  stützen , werden  eingezogen  und  flach  an  den 
Körper  angelegt.  Am  deutlichsten  sieht  man  dies  an  den  Brust- 
flossen, wenn  die  Fische  sich  in  recht  grossen  Bassins  bewegen,  wie 
ich  sie  besonders  in  Neapel  zur  Disposition  hatte.  Daraus  folgt  aber, 
dass  die  paarigen  Flossen  an  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts  wäh- 
rend der  Bewegung  nicht  betheiligt  sind.  Leimen  wir  jetzt  sowohl  die 
paarigen  als  sämmtliche  unpaare  Flossen  (incl.  der  Schwanzflosse) 
durch  Gelatine  an,  so  sehen  wir,  dass  die  Ortsbewegungen  eines  solchen 
Fisches  durchaus  äquilibrirt  vor  sich  gehen.  Seitliche  Schwankungen, 
die  gemacht  werden,  sind  so  gering,  dass  man  sie  erst  bei  genauester 
Beobachtung  gewahr  wird.  Die  entgegenstehende  Beobachtung  von 
Borelli  findet  leicht  ihre  Erklärung  in  der  Misshandlung  des  Fisches, 
welche  mit  der  blutigen  Abtragung  der  Flossen  verbunden  ist.  Wir 
folgern  demnach:  Die  Aequilibrirung  des  in  Bewegung  be- 
griffenen Fisches  ist  unabhängig  von  den  Flossen. 

Hierbei  sind  die  seitlichen  Schwankungen,  welche  höchstens  etwa 
3 bis  5 Winkelgrade  betragen,  übergangen  worden,  was  zu  rechtferti- 
gen ist  angesichts  der  Thatsache,  dass  bei  vollem  Verluste  der  Aequi- 
librirung die  Rotation  des  Fisches  um  seine  Längsaxe  180°  betragen 
würde.  Das  Verhältniss  wäre  also  günstigsten  Falls  1 : 60  — 36, 
d.  h.  ein  Fehler  von  so  geringen  Dimensionen,  dass  man  ihn,  wenig- 
stens nach  meinem  Dafürhalten,  vernachlässigen  darf. 

Was  beobachten  wir  an  dem  Fische,  welcher  auf  dem  Grunde  steht? 
Die  Brustflossen  stehen  unter  spitzem  Winkel  vom  Körper  ab;  der 
Winkel  mag  ca.  45°  betragen.  Die  Bauchflossen  verhalten  sich  unge- 
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fahr  ebenso.  Rücken-  und  Schwanzflosse  sind  in  fortwährender  Thätig- 
keit,  indem  sie  abwechselnd  entfaltet  und  wieder  gefaltet  werden.  Die 
Schwanzflosse  macht  dabei  eine  halbe  Schraubenwindung.  Der  Fisch 
in  toto  steht  unter  diesen  Verhältnissen  fest  auf  dem  Grunde,  macht 
aber  dabei  fast  fortwährend  leichte  seitliche  Schwankungen, 
d.  li.  trotz  der  Tliätigkeit  aller  Flossen  ist  die  Aequilihrirung  des 
auf  dem  Grunde  stehenden  Fisches  keine  absolute.  Wenn  wir  jetzt 
sämmtliche  Flossen  festleimen,  so  sehen  wir  an  dem  bisherigen  Bilde 
keine  wesentliche  Veränderung  auftreten,  nur  geht  der  Fisch  in  Folge 
der  seitlichen  Schwankungen  manchmal  in  Bewegung  über,  aber  ebenso 
häufig  gleichen  sich  diese  Schwankungen,  genau  wie  bei  freien  Flossen, 
auch  während  der  Ruhe  aus.  Daraus  folgt,  dass  die  Aequilihrirung 
des  auf  dem  Grunde  stehenden  Fisches  ebenfalls  unabhängig 
von  den  Flossen  ist,  wobei  indessen  nicht  ausgeschlossen  sein  mag, 
dass  sie,  wenn  sie  da  sind,  die  Tliätigkeit  des  äquilibrir enden  Apparates 
unterstützen. 

Bis  hierher  haben  wir  vergeblich  versucht,  die  Flossen  mit  einer 
besonderen  Function  zu  betrauen.  Aber  unsere  Fische  verfügen  noch 
über  eine  dritte  Lage,  nämlich  das  freie  Schweben  in  irgend  einer 
Ebene  der  Wassermasse,  und  hierzu  sind  die  Flossen  unentbehrlich. 
Man  beobachte  einen  Fisch,  der  spielend  in  beliebiger  Hohe  der 
Wassermasse  schwebt:  Während  der  ganze  Körper,  insbesondere  der 

Muskelschwanz,  in  Ruhe  verharrt,  sind  alle  Flossen  in  lebhafter  Thätig- 
keit,  vorzüglicli  die  Brustflossen  stehen  unter  rechtem  Winkel  gegen 
die  Axe  des  Körpers  und  weit  entfaltet,  wie  ein  Schirm,  drücken  sie 
das  Wasser.  Wir  leimen  die  Brustflossen  fest;  der  Fisch  schwimmt 
ganz  normal  davon  und  im  Bassin  umher.  In  einem  gegebenen  Mo- 
mente sehen  wir  ihn  etwa  aus  halber  Höhe  des  Bassins  rasch  nach 
unten  sinken  und  er  fällt  in  Folge  der  Schwere,  wie  eine  todte  Masse 
die  ganze  Höhe  bis  auf  den  Grund  herunter,  worauf  er  zu  neuer  Bewe- 
gung übergeht.  Ein  anderes  Mal  fällt  der  Fisch  nur  eine  kürzere  Strecke 
und  unterbricht  den  Fall  durch  Uebergang  zur  Ortsbewegung  mit 
Hülfe  des  Schwanzes.  Hingegen  senkt  sich  in  solchem  Falle  ein  nor- 
maler Fisch  unter  fortwährender  Benutzung  seiner  flössen  ganz  all- 
mälig  und  ohne  den  Muskelschwanz  in  Anspruch  zu  nehmen  auf  den 
Boden.  Dieser  Versuch  ist  der  Grundversuch,  aut  den  sich  die  folge- 
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rung  stützt:  Die  Flossen,  insbesondere  die  paarigen  Flossen, 

sind  nothwendig  für  alle  Gleichgewichtslagen  des  Fisches  in 
irgend  einer  Höhe  der  Wassermasse. 

Eine  weitere  Bestätigung  dieser  Schlussfolgerungen  finden  wir 
wieder  in  den  Bewegungen  derjenigen  Fische,  welche  die  paarigen 
Flossen  nicht  besitzen. 

In  dieser  Richtung  habe  ich  mit  Ausdauer  die  Bewegungen  der 
Neunaugen  beobachtet:  Niemals  habe  ich  sie  im  Wasser  schweben 

sehen.  Bewegen  sie  sich  einmal  sehr  langsam  im  Wasser,  was  den 
Schein  von  Schweben  erwecken  könnte,  so  sieht  man  genau,  dass  stets 
schlängelnde  Bewegungen  des  Körpers  im  Spiele  sind.  Erheben  sie 
sich  im  Wasser,  so  geschieht  dies  durch  schlängelnde  Bewegungen; 
wollen  sie  von  oben  nach  unten  gelangen,  so  geschieht  dies  oft  durch 
schlängelnde  Bewegungen,  öfter  aber  lassen  sie  sich  fallen  und  sinken 
auf  den  Boden  wie  eine  todte  Masse  oder  unser  Cyprinoide,  welchem 
wir  die  Brustflossen  festgeleimt  hatten. 

Sehr  lehrreich  ist  in  dieser  Beziehung  die  Beobachtung  der  Mu- 
räne. Man  sieht  sie  öfter  im  Wasser  schweben,  aber  nur  mit  dem 
Vordertheil,  während  der  Schwanz  sich  auf  den  Boden  stützt.  Oefter 
aber  kann  man  auch  bei  ihr  sehen,  wie  sie  aus  einer  Höhe  herunter- 
sinkt. Kurz,  die  Betrachtung  der  Fische,  welche  paarige  Flossen  nicht 
besitzen,  unterstützen  vollständig  die  Ansicht,  welche  wir  durch  das 
Experiment  über  die  Function  der  Flossen  gewonnen  haben. 

Zu  jenen  Gleichgewichtslagen  gehören  indess  auch  alle  die  leich- 
ten Wendungen  und  Drehungen,  Erhebungen  und  Senkungen,  welche 
die  Fische  machen  und  bei  denen  die  Ortsbewegung,  die  damit  ver- 
bunden ist,  wegen  der  Geringfügigkeit  der  absoluten  Verschiebung, 
welche  der  Körper  in  gerader  Linie  erfährt,  in  den  Hintergrund  tritt. 
Hierbei  wirken  die  Brustflossen  sehr  deutlich  als  Steuer,  wie  man 
namentlich  bei  den  seitlichen  Wendungen  sehen  kann,  welche  stets 
durch  kräftige  Thätigkeit  der  Flosse  derselben  Seite  eingeleitet  werden. 
Hierher  gehört  auch,  wie  schon  früher  bekannt  war,  die  Rückwärts- 
bewegung des  Fisches,  welche  ausschliesslich  durch  die  Thätigkeit 
der  Brustflossen  geschieht1).  Endlich  aber  kann  man  bei  der  Beob- 

b Legons  sur  la  physiologie  et  l’anatomie  comparee  etc.  par  II.  Mi  Ine  - 
Edwards,  T.  XI,  p.  82.  Anmerkung  1. 
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aclitung  sehr  rascher  Bewegungen  sehen,  dass  den  Flossen  noch  die 
weitere  Function  zukommt,  die  vorhandene  rasche  Bewegung  zu  arre- 
tiren,  zu  hemmen,  entweder  vollständig  oder  nur  so,  dass  jene  in  ein 
langsameres  Tempo  übergeht.  Denn  man  sieht  sehr  deutlich,  wie  in 
solchen  Momenten  die  vorher  flach  dem  Körper  anliegenden  Flossen 
sich  plötzlich  in  ganzer  Breite  entfalten  und  die  vorhandene  Bewegung 
auf  halten. 

Wenn  wir  nunmehr  die  Function  der  Flossen  zusammenfassen  wol- 
len, so  ergiebt  sich,  dass  die  beiden  Extremlagen,  nämlich  die  Ruhe- 
stellung des  Fisches  auf  dem  Grunde,  sowie  diejenige  Locomotion, 
durch  welche  der  Fischkörper  die  Fluth  mit  grosser  Geschwindig- 
keit durchschneidet,  von  den  Flossen  unabhängig  sind.  Die  Flossen 
treten  hingegen  in  Function  in  allen  denjenigen  Lagen,  welche  vom 
unverrückten  Schweben  in  der  Fluth  bis  zu  den  langsamen  Orts- 
bewegungen reichen,  durch  welche  sich  die  Fische  wie  spielend  in 
kleinem  Umkreise  tummeln.  Demnach  wirken  die  Flossen : 

1.  Als  Fallschirme. 

2.  Als  Steuer. 

3.  Als  Arretirung. 

4.  Als  Locomotionsorgane  bei  der  Rückwärtsbewegung. 

Dazu  sei  noch  bemerkt,  dass  jede  Ortsbewegung  nach  vorwärts 
stets  unter  Theilnahme  des  Muskelschwanzes  geschieht. 

Was  die  sub  2 angeführte  Function  betrifft,  so  kann  dieselbe 
jedesmal  durch  die  Bewegungen  des  Schwanzes  ersetzt  werden,  wie 
wir  es  bei  angeleimten  Flossen  und  den  flossenlosen  Fischen  sehen 
können.  Aber  die  Steuerung  bewegt  sich  dann  stets  in  gröberen 
Dimensionen  und  es  fehlt  den  so  ausgeführten  Bewegungen  an  Leich- 
tigkeit und  vielleicht  auch  Genauigkeit. 

Was  über  die  Function  der  Flossen  hier  gesagt  worden  ist,  bezieht 
sich  im  Wesentlichen  auf  die  paarigen  Flossen;  die  unpaaren  Flossen 
haben  bei  allen  diesen  Beobachtungen  keine  Function  erhalten  können *).  I 

Nachdem  wir  gezeigt  haben,  dass  die  Flossen  entgegen  der  landläu- 
figen Anschauung  nicht  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  dienen,  son- 

1)  P.  Mayer  (Mittheilungen  d.  zoolog.  Station  von  Neapel.  Bd.  VI,  1884) 
meint,  dass  die  unpaaren  Flossen  der  Haifische,  indem  sie  die  Höhe  des  Ruder- 
schwanzes vergrössern,  dadurch  für  die  Locomotion  von  Bedeutung  sind. 
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eiern  andere  Functionen  übernommen  haben,  liegt  uns  ob,  nunmehr 
nach  den  Kräften  zu  suchen,  welchen  das  Gleichgewicht  der  Lage  des 
Fischkörpers  an  vertraut  ist.  Wir  werden  uns  darüber  kurz  fassen 
können,  da  die  hier  zur  Anwendung  kommenden  Principien  schon  frü- 
her von  uns  ausführlich  erörtert  worden  sind,  mit  der  besonderen  Be- 
merkung, dass  sie  für  alle  Wirbelthiere  gültig  sein  müssen1).  Eine 
Erörterung  ist  nur  insoweit  nothwendig,  als  die  besondere  Form  des 
Fischkörpers  sie  verlangt. 

Der  Fisch  erfüllt,  wenn  er  sich,  wie  im  normalen  Zustande,  im 
Gleichgewichte  der  Lage  befindet,  die  Aufgabe,  den  Körper  in  labilem 
Gleichgewichte  zu  balanciren.  Wir  haben  für  den  Frosch  und  alle 
Wirbelthiere,  deren  Rumpf  den  Kopf  und  die  Extremitäten  als  beweg- 
liche Anhänge  besitzt,  den  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers  sich  zu- 
sammensetzen lassen  aus  dem  Rumpf  und  jenen  Anhängen,  und  ge- 
funden, dass  die  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  dieser  Theile  es 
sind,  welche  die  Sorge  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  der 
Lage  übernommen  haben.  Bei  den  Fischen  müssen  wir  den  Gesammt- 
schwerpunkt sich  zusammensetzen  lassen  aus  den  Schwerpunkten  der 
einzelnen  Metameren,  welche  mit  ihrer  knöchernen  oder  knorpeligen 
Einlage  sämmtlich  mehr  oder  weniger  gegen  einander  verschiebbar 
sind.  Wenn  der  Fisch  sich  im  Gleichgewichte  der  Lage  befindet, 
sei  es  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der  Bewegung,  so  sind  ihm 
damit  eine  Summe  von  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  gegeben, 
die  er  ein-  für  allemal  kennt.  Findet  eine  Veränderung  der  rela- 
tiven Lage  der  einzelnen  Theile  gegen  einander  statt  (wie  bei  der 
Thätigkeit  des  Schwanzes  im  Interesse  der  Locomotion)  oder  tritt 
eine  Verschiebung  des  Gesammtschwerpunktes  (wie  bei  seitlichem 
Schwanken)  ein,  so  werden  diese  Empfindungen  auch  geändert  und 
dadurch  auf  reflectorischem  Wege  die  nötliigen  Muskel-  resp.  Glieder- 
bewegungen ausgelöst,  um  das  Gleichgewicht  der  Lage  wieder  herzu- 
stellen 2). 


Ü Vergl.  Froschhirn,  S.  23  bis  25. 

2)  In  dieser  allgemeinsten  Form  ist  die  Theorie  auch  für  die  Wirbellosen  gültig, 
wo  schon  die  Lageveränderung  der  Weichtheile  die  Muskelgefühle  anregt,  welche 
Störungen  im  Gleichgewichte  der  Lage  korrigiren.  Vgl.  W.  Preyer,  Ueber  die 
Bewegung  der  Seesterne.  Mitth.  d.  zool.  Stat.  VII,  121,  1886. 
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Wo  wir  das  Centrum  für  diese  Empfindungen  zu  suchen  haben, 
ob  im  Rückenmark,  oh  im  Gehirn  oder  in  beiden  I heilen,  wird  uns 
später  beschäftigen. 

Während  die  vergleichende  Anatomie  die  paarigen  Flossen  der 
Fische  mit  voller  Klarheit  den  Extremitäten  der  übrigen  Wirbel thiere 
homolog  setzt,  wollen  wir  hier  constatiren,  dass  sie  nicht  analog  sind 
den  Extremitäten  der  übrigen  Wirbel  thiere;  ihr  eigentliches  Analogon 
ist  der  Schwanz.  Aber  es  ist  äusserst  interessant,  dass  diese  Flossen 
Functionen  besitzen,  aus  welchen  sie  sich  zu  Bewegungsorganen  deut- 
lich und  sichtbar  entwickeln  können.  Denn  bei  den  vielfachen  Lagen 
und  Stellungen  im  Wasser  entfalten  sich  die  Flossen  fortwährend,  um  zu 
stützen  und  gegen  das  Wasser  zu  drücken  — als  directe  Vorläufer  dei 
Bewegungsorgane,  welche  gegen  den  nützlichen  Widerstand  andrängen. 
Und  in  einem  Falle  wirken  sie  schon  als  Bewegungsorgane!  Wenn  die 
Flossen  also  nur  in  sehr  geringem  Grade  analog  sind  den  Extremi- 
täten  der  höheren  Wirbeltliiere,  so  sind  sie  doch  schon  mit  Functionen 
betraut,  durch  welche  sie  aut  dem  Wege  phylogenetischer  Entwickelung 
zu  Stütz-  und  Bewegungsorganen  zugleich  sich  heranbilden  können. 

Umgekehrt  sehen  wir  bei  den  wasserbewohnenden  Urodelen  (ge- 
schwänzte Amphibien),  wo  bei  Persistenz  des  Schwanzes  die  Extiemi- 
täten  Bewegungsorgane  geworden  sind  auf  dem  Lande,  dieselben  Ex- 
tremitäten bei  der  Locomotion  im  Wasser,  welche  noch  durch  den 
Schwanz  besorgt  wird,  wie  die  Flossen  sich  flach  an  den  Leib  legen. 
Ebenso  legt  der  Frosch  die  Vorderextremitäten  flach  an  den  Leih, 
wenn  er  kräftig  durch  die  Fluthen  schwimmt,  während  die  Hintei- 
extremitäten  die  Function  des  Schwanzes  übernommen  haben.  Endlich 
ist  die  neue  Gleichgewichtslage,  welche  dieselben  Thiere  im  Wasser 
annehmen,  wie  ich  sie  seiner  Zeit  beschrieben  und  abgebildet  habe  '), 
indem  sie  die  Extremitäten  fast  unter  rechtem  Winkel  gegen  den 
Körper  weit  von  sich  strecken,  auf  denselben  Vorgang  bei  den  Tlossen 
zu  beziehen , wenn  der  Fisch  frei  im  Wasser  schwebt. 

Auf  diese  Weise  umfassen  wir  eine  Reihe  von  Thatsachen  mit  ge- 
meinsamem Bande,  welche  bisher  zusammenhangslos  und  deshalb  un 
verstanden  geblieben  waren. 

x)  Froschhirn,  S.  78. 


Zweites  Capitel. 

Das  Centralnervensystem  der  Knochenfische. 


Die  vivisectorisclie  Behandlung  der  Fische  führt  auf  Schwierigkei- 
ten, welche  daraus  entstehen,  dass  diese  Thiere  in  dem  von  ihnen 
bewohnten  Medium  nicht  operirt  werden  können.  Und  hebt  man  sie 
für  die  Operation  aus  diesem  Medium  heraus,  so  leiden  sie  Noth, 
machen  in  Folge  dessen  sehr  heftige  Bewegungen  und  hindern  den 
Experimentator  an  der  genauen  Ausführung  etwa  gröberer  Opera- 
tionen, schliessen  aber  jede  feinere  Arbeit  vollkommen  aus.  Alle  diese 
Schwierigkeiten  werden  leicht  überwunden,  wenn  man  die  Fische 
während  des  Operirens  künstlich  respirirt,  indem  man  einen  passenden 
Gummischlauch  an  den  Hahn  der  Wasserleitung  ansetzt  und  das 
andere  Ende  desselben  dem  Fische  in  das  Maul  schiebt:  das  Wasser 
tritt  durch  das  Maul  in  den  Rachen,  fliesst  an  den  Kiemen  vorbei,  zu 
der  Kiemenöffnung  wieder  heraus  und  versorgt  den  Fisch  mit  genügen- 
dem Sauerstoff,  wie  die  folgenden  regelmässigen  und  ruhigen  Atliem- 
bewegungen  lehren.  Nach  wenigen  zappelnden  Bewegungen  hat  sich 
der  Fisch  den  neuen  Verhältnissen  angepasst;  er  liegt  ganz  ruhig 
da  und  gestattet  beliebig  lange  Zeit  die  Ausführung  selbst  der  feinsten 
Operationen.  Hat  man  keine  Wasserleitung  zur  Verfügung,  wie  es  am 
Meere  resp.  für  Meerwasser,  also  auch  in  der  zoologischen  Station  zu 
Neapel  die  Regel  ist,  so  stellt  man  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss 
etwa  !/ 2 m hoch  über  dem  Operationstisch  auf  und  verwandelt  das 
Zuleitungsrohr  in  ein  Heberrohr. 

Unter  den  neuen  Verhältnissen  brauchen  wir  einen  besonderen 
Operationstisch,  der  so  eingerichtet  sein  muss,  dass  man  bequem  auf 
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demselben  operiren  kann,  während  zugleich  das  aus  den  Kiemen  des 
Fisches  kommende  Wasser  ungestört  abläuft.  Das  hiesige  zoologische 
Laboratorium  besitzt  einen  Tisch  von  lm  Höhe,  dessen  Platte  rings- 
herum von  einer  handbreiten  Kante  eingefasst  ist.  Platte  und  Kante 
sind  mit  Zinkblech  ausgeschlagen,  welches  an  dem  einen  Ende  in  ein 
Abzugsrohr  von  demselben  Metall  mündet,  so  dass  alles  auf  den  Tisch 
gelangende  Wasser  durch  jenes  Kohr  abfiiesst,  um  so  mehr,  als  der- 
selbe am  entgegengesetzten  Ende  ein  wenig  höher  steht.  Dieser  Tisch 
ist,  abgesehen  von  seiner  Grösse,  schon  durch  die  Einrichtung  des 
Abflussrohres,  welches  in  den  grossen  Abzugscanal  eingelassen  ist,  ein- 
für  allemal  auf  einen  bestimmten  Platz  angewiesen.  In  Folge  seiner 
Höhe  müssen  Assistent  und  Operateur  während  der  ganzen  Zeit  der 
Operation  stehen.  In  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  Hessen  wir 
einen  kleinen  transportablen  Tisch  anfertigen  von  85  cm  Länge,  45  cm 
Breite  und  76  cm  Höhe,  dessen  Kante  von  Holz  nur  etwa  einen  Finger 
breit  hoch  ist  und  dessen  Platte  mit  Paraffin  getränkt  wurde.  An  dem 
einen  Ende  befindet  sich  ein  in  die  Platte  eingelassenes  kurzes  Abzugs- 
rohr, dessen  Inhalt  durch  einen  passenden  Gummischlauch  in  ein 
unterstehendes  Gefäss  geleitet  wird , welches  man  nach  Bedarf  zeit- 
weise entleert.  Dieser  Tisch  hat  den  Vorzug,  dass  man  mit  demselben 
beliebig  wandern  und  das  beste  Licht  aufsuchen  kann.  Nicht  minder 
vortlieilhaft  ist  es,  dass  Assistent  und  Operateur  an  diesem  Tische 
während  der  Arbeit  sitzen  können.  In  neuester  Zeit  habe  ich  mich 
noch  einer  einfacheren  Vorrichtung  bedient:  Es  ist  dies  ein  flaches 

Tabulet  mit  Kante  von  Zinkblech,  etwa  1/2m  lang  und  30  cm  breit,  in 
dessen  eine  kurze  Seite  ein  Loch  gebohrt  wird.  Diese  Platte  legt  man 
auf  einen  beliebigen  Tisch,  das  gelochte  Ende  überragt  die  Tischplatte 
und  durch  das  Loch  fiiesst  das  Wasser  ganz  gut  in  ein  unterstehen- 
des Gefäss  ab,  wenn  man  das  andere  Ende  des  Tisches  ein  wenig 
erhöht.  Diese  Vorrichtung  eignet  sich  besonders  zur  Benutzung  auf 
der  Keise,  wo  man  auf  möglichst  einfache  Mittel  angewiesen  ist. 

Endlich  brauchen  wir  ein  Bassin  mit  circulirendem  Wasser,  wozu 
man  jedes  passende  Reservoir,  am  besten  eines  mit  Glaswänden,  benutzen 
kann.  Ich  will  hier  nur  von  der  zweckmässigen  Einrichtung  der  Cir- 
culation  reden.  Die  Zoologen  pflegen  ihre  Bassins  einfach  durch  einen 
Luftstrom  zu  lüften,  eine  Einrichtung , die,  wie  die  Erfahrung  gelehrt 
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hat,  für  unsere  Zwecke  nicht  ausreicht.  Der  Zufluss  geschieht  in  un- 
serem Falle  durch  ein  beliebiges  Rohr  von  der  Wasserleitung  her; 
der  Abfluss  durch  ein  in  der  Fig.  2 abgebildetes  Heberrohr,  dessen 
Kenntniss  ich  einem  ungenannt  bleiben  wollenden  Freunde  verdanke: 
a ist  die  Einflussöffnung,  cl  die  Ausflussöffnung  und  bei  b reitet  der 
Heber  auf  der  Wand  des  Bassins.  Wie  jeder  Heber,  ist  auch  dieser 
durch  Ansaugen  in  Gang  zu  setzen,  worauf  man  ihn  viele  Tage  lang 
ununterbrochen  in  Thätigkeit  sehen  kann.  Ich  möchte  bemerken,  dass, 
wenn  man  experimenti  causa  den  Heber  aus  der  Flüssigkeit  des  Bassins 
heraushebt,  er  spontan  sogleich  wieder  zu  fliessen  beginnt,  wenn  man 

Fig.  2. 


ihn  in  das  Bassin  versenkt  hat.  Der  Trichter  e nimmt  das  abfliessende 
Wasser  auf,  welches  durch  den  Gummischlauch  / beliebig  abgeleitet 
wird ]).  Bei  den  gewöhnlichen  Hebern  kommt  das  unangenehme 
Ueberlaufen  der  Bassins  gewöhnlich  dadurch  zu  Stande,  dass  der 
Druck  in  der  Wasserleitung  zu  gering  wird,  das  Niveau  im  Bassin 
unter  das  Niveau  des  Hebers  sinkt,  der  Heber  leer  läuft  und  nicht 
mehr  zu  functioniren  vermag,  wenn  der  Druck  in  der  Leitung 


J)  Die  Handlung  Desaga  in  Heidelberg  liefert  den  Heber 
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steigt  und  das  Niveau  irn  Bassin  sich  wieder  genügend  erhoben  hat. 
I)ei  abgebildete  lieber  aber  läuft  niemals  leer  und  wird  daher  trotz 
aller  Druckschwankungen  in  der  Leitung  im  gegebenen  Augenblicke 
immei  wiedei  in  Function  treten.  Gegen  zu  hohen  Druck  m der 
Wasserleitung  schützt  man  sich  dadurch,  dass  man  den  Wasserhahn 
von  vornherein  auf  eine  kleine  Ausflussmenge  einstellt,  oder  will  man 
ganz  sicher  sein,  so  macht  man  das  Heberrohr  im  Kaliber  gleich  der 
Ausflussöffnung  des  Wasserhahnes. 

Bei  der  Auswahl  der  Fische  ist  zu  beachten,  dass  das  Gehirn  der- 
selben langsamer  wächst  als  der  Schädel,  woraus  hei  grösseren  Fischen 
das  Missverhältniss  entsteht,  dass  die  Schädelhöhle  von  ihrem  Inhalte 
nicht  ausgefüllt  wird  und  das  Gehirn  so  in  die  Tiefe  zu  liegen  kommt, 
Fig.  3 A.  Fig.  3 B. 


dass  genauere  Operationen  unausführbar  sind.  Man  wähle  daher  stets 
kleinere  Fische,  bei  denen  jenes  Missverhältniss  nur  in  geringem  Grade 
vorhanden  ist.  Gross  genug  wird  man  bei  unseren  Knochenfischen 
das  Gehirn  stets  finden  (ausgenommen  ist  der  Aal,  der  für  alle  diese 
Operationen  aber  überhaupt  wenig  handlich  ist,  weil  man  ihn  nur 
schwer  meistern  kann,  da  er  sich  mit  Kraft,  Energie  und  „Aalgeschmei- 
digkeit“ wehrt). 

Die  folgenden  Versuche  werden  alle  an  dem  oben  (S.  2)  abge- 
bildeten Teleostier,  Squalius  cephalus,  einem  wegen  seiner  Resistenz 
sehr  geeigneten  Cyprinoiden,  gemacht,  dessen  Gehirn  wir  in  Fig.  3 A. 
in  seiner  natürlichen  Lage  im  Kopfe  abgebildet  sehen,  während  in 
Fig.  3 B.  die  Bezeichnung  der  einzelnen  Hirntheile  gegeben  ist. 


Abtragung  des  Grosshirns. 
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§.  1. 

Abtragung*  des  Grosshirns. 

Man  liest  bei  Flourens1):  „ J’enlevai , sur  une  carpe , Je  premier 
renflement,  les  allures  de  V animal  ne  parurent  pas  sensiblement  alterees 
Das  will  heissen,  dass  Flourens  nach  Abtragung  des  Grosshirns  keine 
Bewegungsstörungen  beobachtet  hat.  Ganz  dasselbe  beschreibt  B a u - 
(lclot2).  Hingegen  lautet  Vulpian’s  Urtheil  über  die  Folgen  dieser 
Abtragung  etwas  anders,  denn  er  sagt3):  „Le  poisson  opere  se  ment 
en  ligne  droite , ne  tournant  d’ordinaire  d’un  cote  ou  de  V untre  que  Vors- 
qieü  rencontre  un  obstade , ne  paraissant  s’arretcr  que  sous  Vinfluence 
de  Ja  fatigue.  Tt  semble  pousse  ä se  mouvoir  par  une  necessite  impc- 
rieuse  a laquelle  il  ne  peilt  plus  resister , necessite  creee  par  des  excita- 
tions  qui  naissent  principaiement  du  contact  des  tegüments  avec  Veau. 
Ces  dijferents  mouvements , executes  par  les  Poissons  prives  de  leurs 
lohes  cerebraux , ne  me  paraissent  pas  plus  volontaires.11 

Seine  Fische  ohne  Grosshirn  zeigen  zwar  auch  keine  Bewegungs- 
störungen, aber  er  will  diese  Bewegungen  doch  nicht  als  ganz  normal 
anerkennen,  sondern  betrachtet  sie  als  unfreiwillige,  durch  den  Beiz  des 
umgebenden  Wassers  erzeugte  und  demnach  erzwungene  Bewegungen. 

Aber  sowohl  Flourens  als  Vulpian  erhalten  ihre  operirten 
Fische  nicht  länger  als  einen  Tag  am  Leben  und  der  Letztere  findet 
bei  der  Autopsie  das  Gehirn  in  sehr  traurigem  Zustande:  es  ist  voll- 
kommen erweicht,  weil  das  Wasser  es  bespülen  konnte,  da  das 
Schädeldach  abgesprengt  worden  war.  Baudelot,  welcher  diesen 
Mangel  empfand,  hatte  das  Gehirn  seiner  Fische,  um  es  vor  Wasser 
zu  schützen,  mit  einem  Tropfen  warmen  Fettes  bedeckt  und  sah  sich 
durch  achttägiges  Aushalten  seiner  Operirten  belohnt. 

Welches  Resultat  diese  Forscher  auch  immer  erhalten  haben 
mögen,  so  ist  doch  sogleich  zu  übersehen,  dass  das  hier  angedeutete 

b Flourens,  Rechercbes  experimentales  s.  les  proprietcs  et  les  fonctions  du 
Systeme  nerveux.  Second.  edition,  Paris  1842,  p.  683. 

2)  Paudelot,  Rech,  experim.  s.  les  fonctions  de  l’encephale  des  poissons.  Annal. 
d.  scienc.  natur.  1864,  I,  p.  105. 

3)  Vulpian,  Legous  s.  le  Systeme  nerveux.  Paris  1866,  p.  684. 
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Verfahren  mangelhaft  war,  weil  das  blossgelegte  Gehirn  entweder  so- 
gleich oder  nach  einiger  Zeit  dem  umgehenden  Wasser  preisgegeben 
wurde:  eine  längere  Erhaltung  des  Thieres  und  eine  vollständige  Aus- 
heilung seiner  Operationswunde  war  dadurch  ausgeschlossen.  Und 
was  bei  den  hier  genannten  Autoren  gefehlt  worden  ist,  das  hat  sich 
bei  allen  übrigen  Untersuchern  einfach  wiederholt  und  die  gewonnenen 
Resultate  wesentlich  entwerthet.  Wir  müssen  heute  von  der  Technik 
verlangen,  dass  die  operirten  Thiere  so  lange  am  Leben  erhalten  werden, 
bis  eine  Ausheilung  der  Wunde  stattgefunden  hat,  was  hier  nur  durch 
eine  Methode  zu  erreichen  ist,  welche  die  Gehirnhöhle  nach  der  ge- 
machten Operation  wieder  vollkommen  gegen  das  Wasser  abschliesst, 
um  den  Zutritt  des  Wassers  zum  Gehirn  zu  verhindern. 

Unsere  Methode  ist  die  folgende:  Während  der  Fisch  in  der  oben 
angegebenen  Weise  künstlich  respirirt  und  von  der  rechten  Hand  des 
Assistenten,  am  besten  mit  einem  nassen  Tuche,  gehalten  wird,  schneide 

ich,  an  der  rechten  Seite  des  Fisches  ste- 
hend, mit  einer  kleineren  Knochenzange 
die  Decke  des  Schädels  in  einer  Linie  an, 
welche  quer  die  Mitte  beider  Augen  ver- 
bindet. Von  diesem  queren  Schnittcanal  aus 
werden  dann  nach  hinten  zur  rechten  und 
zur  linken  Seite  in  der  Längenaxe  des 
Fisches  zwei  Schnittcanäle  in  Länge  von  l1 2 
bis  2 cm  angeschlossen  und  der  gebildete 
Deckel  als  „Knochenlappen“  so  nach  hinten 
zurückgeschlagen,  dass  er  mit  dem  Thiere 
durch  die  Haut  in  Verbindung  bleibt.  Die 
beistehende  Fig.  4 zeigt  die  Bildung  dieses 
Knochenlappens.  Nach  Entfernung  des  gelb- 
lichen Fettes  durch  Abtupfen  mit  kleinen , zarten , in  physiologische 
Kochsalzlösung  getränkten  Schwämmchen  treffen  wir  auf  die  Ober- 
fläche des  Gehirns:  Nach  vorn  ziehen  die  Riechnerven,  welche 

eigentlich  Tr  actus  olfactorii  sind,  und  hinter  diesen  haben  wir  blou- 
rens’  „premier  renflenient M,  das  Grosshirn,  welches  wir  zu  entfernen 
beabsichtigen.  Wollten  wir,  wie  ich  es  beim  Frosche  vorgeschrieben 
habe,  auf  der  Grenze  von  Gross-  und  Mittelhirn  unser  Messer  bis 


Fig.  4. 
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Fig.  5. 


n 


auf  den  Schädelgrund  versenken,  so  würden  wir  liier  ein  Unheil 
anricliten,  da  die  Nn.  optici  gerade  unter  dieser  Gegend  hinzielien, 
um  gleich  in  den  Knochen  einzutreten.  Wir  dürfen  also  mit  unse- 
rem Messer  nicht  bis  auf  den  Grund  kommen,  sondern  schon  vorher 

Fi o-  g muss  dasselbe  mit  dem  Stiel  nach  hinten 
gesenkt  und  die  Schneide  nach  vorn  be- 
wegt werden,  wobei  das  Grosshirn  abge- 
tragen und  nach  vorn  mitgenommen  wird, 
ohne  Beschädigung  der  Sehnerven.  Die 
Abtragung  geschieht  mit  dem  in  Fig.  5 
abgebildeten  zugeschärften  Meissei,  welcher 
sich  hierfür,  sowie  für  einige  andere  Ope- 
rationen in  vorzüglicher  Weise  eignet.  In 
Folge  der  Abtragung  darf  der  Fisch  keine 
Zuckungen  machen;  wenn  solche  eintreten,  so  ist 
wahrscheinlich  am  dahinter  gelegenen  Mittelhirn 
gezerrt  worden  und  der  Erfolg  in  Frage  gestellt, 
wenn  auch  nicht  ausgeschlossen.  Die  Abtragung 
kann  ganz  unblutig  verlaufen  oder  wenigstens  nur 
mit  einer  Spur  einer  Blutung;  wo  eine  stärkere 
Blutung  eintritt,  ist  der  Erfolg  gefährdet  (gewisse 
Fischgattungen  scheinen  stets  stärker  zu  bluten,  z.  B. 
die  Forellen,  weshalb  sie  zu  diesen  Versuchen  nicht 
zu  gebrauchen  sind).  Die  beistehende  Fig.  6 zeigt 
die  erfolgte  Grosshirnabtragung.  (Die  abgetragenen 
Tlieile  werden  in  gestrichelter  Linie  ausgeführt).  Ist 
die  Abtragung  so  weit  vollendet,  dann  klappt  man 
den  Knochendeckel  wieder  zurück,  lagert  ihn  genau 
in  sein  altes  Lager  ein  (wo  das  nicht  gelingt,  schneidet 
man  hinten  die  Kanten  ab)  und  legt  vorn  mit  Nadel 
und  Faden  eine  Ligatur  an.  Darauf  trocknet  man 
die  ganze  Decke  im  Bereiche  des  Knochenlappens  mit  feinem  Fliess- 
papier, überzieht  sie  mit  heisser  Gelatine,  besonders  die  Schnittränder, 
und  bepinselt  diese  Gelatinekappe  mit  concentrirter  Tanninlösung,  um 
sie  gegen  das  Wasser  resistent  zu  machen. 

Nun  ist  die  Operation  vollendet  und  man  bringt  den  Fisch  regel- 
st c i n c r . Centralnervensystem.  2 
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massig  in  sehr  gutem  Zustande  ins  Wasser.  Zwar  hält  die  Gelatine- 
kappe nicht  länger,  als  höchstens  zwei  Tage;  nicht  weil  sie  im  Wasser 
quillt,  sondern  weil  sie  bei  den  Bewegungen  des  Fisches  verschoben 
wird.  Aber  die  Wunde  bedarf  der  Kappe  nicht  mehr,  denn  in  den 
Schnittcanälen  hat  sich  mittlerweile  feste  Masse  gebildet,  welche  die 
Hirnhöhle  vollkommen  abschliesst  (ist  der  Knochenlappen  zweckmässig 
angelegt,  so  dass  er  sich  gut  in  sein  altes  Lager  reponiren  lässt, 
dann  kann  man  die  Gelatinekappe  sogar  fortlassen).  So  operirte  Fische 
können  nun  unbeschränkte  Zeit  leben. 

Beobachtet  man  einen  dieser  Fische,  so  findet  man,  selbst  kurz 
nach  der  Operation,  seine  Bewegungen  unverändert:  seine  Haltung,  die 
Bewegung  des  Schwanzes  und  das  Spiel  seiner  Flossen  weisen  keinen 
Unterschied  gegen  den  normalen  Fisch  auf.  Man  hatte  Avohl  in  An- 
lehnung an  das  Verhalten  des  Frosches  vorausgesetzt,  dass  der 
Fisch  ohne  Grosshirn  entweder  spontan  gar  keine  Bewegung  ausführt 
oder  dass  er  wahrscheinlicher  unter  dem  Einflüsse  des  Wassers  so 
lange  schwimmen  müsste,  bis  die  Ermüdung  eingetreten  sein  würde. 
Gleichzeitig  müsste  diese  Bewegung  den  Charakter  des  Gezwungenen 
und  Maschinenmässigen  aufweisen,  wie  es  in  der  Tliat  seiner  Zeit 
Vulpian  zu  sehen  geglaubt  hatte.  Von  allen  diesen  Dingen  aber 
sehen  wir  bei  unserem  Fische  nichts,  denn  derselbe  steht  bald  ruhig 
auf  dem  Grunde,  bald  schwebt  er  in  irgend  einer  Höhe  des  Wassers, 
nur  vom  Spiele  seiner  Flossen  getragen,  bald  aber  geht  er  zu  Be- 
wegungen über,  welche  ihn  in  alle  Ebenen  des  Wassers  führen.  Ver- 
gebens bin  ich  bemüht  gewesen,  eine  Anomalie  in  seinen  Bewegungen 
zu  entdecken.  Man  sieht  sogar,  wie  der  Fisch  es  vermeidet,  an  die 
Scheiben  des  Bassins  anzustossen,  auch  in  beliebiger  Linie  durch  sein 
Aquarium  schwimmt,  d.  h.  er  macht  den  Eindruck  sehend  zu  sein,  wie 
wir  es  vom  Frosch  ebenfalls  schon  wissen.  Diese  Thatsache  giebt  Vul- 
pian an,  zuerst  beobachtet  zu  haben;  er  schreibt  (1.  c.  p.  669):  „En 
eff  et,  lorsqyüon  a entere  les  lobes  cerebraux  sur  un  poisson  offrant  de 
la  resistance  ä ces  sortes  d’operations , sur  un  Garden,  par  exemple , non 
seulement  on  peut , lorsque  Vanrmal  est  tranquille  dans  le  bassin  oü  on 
Va  remis , prövoquer  des  mouvements  de  locomotion  cn  approchant  un 
corps  de  ses  yeux ; mais  encore  j’ai  constate  qiiil  evite  Jes  obstacles;  etc  “ 
Um  dieselbe  Zeit  scheinen,  unbekannt  mit  dem  Vulpian1  sehen  Be- 
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sul tat,  auch  Baudelot1)  und  Renzi2)  zu  gleicher  Ansicht  gekommen 


zu  sein. 

Ueberlässt  man  unseren  Fisch  nun  ungestörter  Ruhe,  sucht  ihn 
etwa  am  dritten  Tage  wieder  auf  und  wirft  ihm  nunmehr  einen 
lebenden  Regenwurm  zu,  so  schiesst  er  auf  denselben  los, 
fängt  ihn  auf,  noch  während  er  fällt  und  verschlingt  ihn. 
Solcher  Regenwürmer  nimmt  der  Fisch  eine  ganze  Anzahl  nach  ein- 
ander. Wirft  man  den  Regenwurm  an  eine  Stelle  des  Bassins,  die 
zur  Zeit  nicht  in  seinem  Gesichtskreise  liegt,  so  nimmt  er  ihn  auf, 
sobald  er  ihm  zu  Gesicht  kommt  und  zwar  um  so  sicherer,  je  leb- 
hafter die  Bewegungen  des  Wurmes  sind.  Wirft  män  ihm  einen  Bind- 
faden von  etwa  gleichen  Dimensionen  mit  einem  Regenwürme  zu,  so 
schiesst  er  ebenfalls  auf  denselben  los,  dreht  aber  wieder  um,  bevor  er 
ihn  erreicht  hat  oder  erfasst  ihn,  um  ihn  gleich  wieder  fallen  zu  lassen. 

Diese  Versuche  konnten  ebenso  am  zweiten,  am  ersten  Tage  und 
noch  kürzere  Zeit  nach  der  Operation  ausgeführt  werden.  Nothwendige 
Bedingung  aber  ist,  dass  das  Aquarium  mit  fli essendem  Wasser 
versorgt  werde.  In  einem  solchen,  welches  nach  dem  üblichen  Ge- 
brauche nur  gelüftet  wurde,  war  der  Versuch  missglückt;  aber  ge- 
lungen nach  Transferirung  in  fiiessendes  Wasser. 

Was  hier  für  die  eine  Gattung  von  Knochenfischen  bewiesen  worden 
ist,  wird  ohne  Zweifel  auch  für  die  übrigen  Knochenfische  Geltung 
haben. 

Einige  Zeit  nach  Veröffentlichung  der  vorstehenden  Versuche3) 
theilte  Vulpian  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  eine  aus- 
führliche Untersuchung  mit4),  in  welcher  er  die  oben  mitgetheilten 
Resultate  in  ihrem  ganzen  Umfange  bestätigt,  und  zwar  an  Karpfen, 


3)  L.  c.  p.  106. 

-)  Renzi,  Saggio  di  fisiologia  sperimentale  sui  centri  nervosi  della  vita 
psichica  nelle  quattro  classi  degli  animali  vertebrati.  Annali  universali  di  medi- 
cina  etc.  Yol.  186,  p.  141. 

3)  J.  Steiner,  Ueber  das  Grosshirn  der  Knochenfische.  Berichte  der  Ber- 
liner Akademie  der  Wissenschaften.  1886,  I,  S.  5. 

4)  Vulpian,  Sur  la  persistance  des  mouvements  volontaires  chcz  les  poissons 
osseux  a la  suite  de  l’ablation  des  lobes  cerebraux.  Compt.  rend.  1886,  T.  C1I, 
p.  1526—1530  und:  Sur  la  persistance  des  phenomenes  instinctifs  et  des  mouve- 
ments volontaires  chez  les  poissons  osseux  apres  l’ablation  des  lobes  cerebraux. 
Kote  complementaire.  Ibid.  T.  CI II,  11  Octobre  1886. 

2 * 
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welche  eben  schon  die  Operation  vier  Monate  überlebt  hatten  und  die 
er  mit  Würfeln  von  gekochtem  Eiereiweiss  fütterte.  Hiermit  sind  jene 
Thatsachen  ohne  Zweifel  auf  alle  Knochenfische  zu  übertragen. 

Die  geschilderten  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  drei  Fische, 
welche  von  mir  am  31.  October  1885  operirt  worden  waren.  Davon 
starb  der  eine  Anfang  Januar  1886  durch  einen  nächtlichen  Sprung 
aus  dem  Wasser,  während  die  beiden  anderen  bis  Mitte  März  lebten, 
um  welche  Zeit  sie  einer  Pilzinfection  erlagen.  Die  Autopsie  hat  in 
allen  drei  Fällen  die  vollständige  Abtragung  des  Grosshirns  bestätigt. 

Die  Thatsachen,  von  denen  wir  oben  Mittheilung  gemacht  haben, 
lassen  sich  in  jedem  Falle  schon  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Gross- 
hirnabtragung beobachten.  In  späterer  Zeit  folgen  dann  mehr  oder 
weniger  deutlich  und  regelmässig  Leistungen  dieser  Fische,  die  wir 
nunmehr  zu  schildern  haben. 

Trete  ich  an  das  Bassin,  einem  der  operirten  Fische  gegenüber, 
so  wendet  er  sogleich  und  schwimmt  davon ; ebenso  wenn  ich  mit  der 
Hand  nach  ihm  greife  und  derlei  mehr.  Kurz,  man  sieht  hier  eine 
Empfindlichkeit  auf  Gesichtseindrücke,  wie  sie  dem  normalen  Fische 
kaum  eigen  sind.  Setzt  man  gleichzeitig  mit  dem  operirten  einen  un- 
versehrten Fisch  ins  Bassin  (beide  sind  gleiche  Zeit  in  Gefangenschaft), 
passt  man  eine  Situation  ab,  in  der  beide  dem  Beobachter  gegenüber 
sich  in  etwa  gleichen  Verhältnissen  befinden  und  wirft  ihnen  einen 
Regenwurm  zu,  so  wird  ausnahmslos  der  operirte  Fisch  leicht  die 
Beute  erjagen,  während  der  unversehrte  Fisch  fast  theilnalnnslos  zur 
Seite  steht.  Nur  unter  ganz  besonders  günstigen  Bedingungen  be- 
kommt auch  dieser  sein  Theil. 

Vier  Wochen,  nachdem  die  Fische  operirt  waren,  in  welcher  Zeit 
sie  durch  täglich  zugeworfene  Regenwürmer  ernährt  wurden,  ver- 
weigerte ganz  plötzlich  der  eine  die  Annahme  der  Regenwürmer.  Er 
zog  es  vor,  zu  hungern.  Ich  glaubte  ihn  krank.  Da  er  aber  im 
Uebrigen  den  Eindruck  voller  Munterkeit  machte,  so  verfiel  ich  auf 
den  Gedanken,  zu  prüfen,  ob  er  vielleicht  eine  andere  Nahrung  nehmen 
würde.  Warf  ich  nunmehr  eine  Schabe  (Perijoilaneta  orientcäis)  oder 
ein  Stückchen  Brod  auf  die  Oberfläche  des  Wassers,  so  holte  er  diese 
neue  Nahrung  mit  zierlicher  Bewegung  von  der  Oberfläche  und  konnte 
nunmehr  von  Neuem  auf  diese  Weise  gefüttert  werden. 


des  Grosshirns. 


21 


Diese  Erscheinung  beschloss  ich  zu  einem  neuen  Versuche  zu  ver- 
wenden, durch  welchen  nämlich  geprüft  werden  sollte,  wie  sich  der 
Fisch  gegen  Farben  verhält.  Zu  diesem  Zweck  besorgte  ich  mir  eine 
Schachtel  der  runden  Oblaten,  wie  sie  früher  zu  Briefverschlüssen  im 
Gebrauch  waren.  Von  diesen  warf  ich  vier  weisse  und  nur  eine  rothe 
auf  die  Oberfläche  des  Wassers:  der  Fisch  wählte  regelmässig  erst  die 
rothe,  dann  die  weissen.  Der  Versuch  konnte  mehrere  Male  wieder- 
holt werden.  Blaue,  grüne  oder  gelbe  Oblaten  schienen  keinen  be- 
sonderen Eindruck  zu  machen.  Dass  der  normale  Fisch  diese  Fähig- 
keit ebenfalls  besitzen  müsse,  ist  so  selbstverständlich,  dass  es  keines 
besonderen  Versuches  darüber  bedarf. 

Allmälig  waren  die  Fische  zahm  geworden  und  ich  bildete  mir 
ein,  dass  der  Fisch  einen  Regenwurm  direct  aus  der  Hand  nehmen 
müsste.  Ich  hielt  einen  solchen  mit  der  Pincette  ins  Wasser:  der  Fisch 
kam  langsam  herangeschwommen,  blieb  aber  vor  dem  Regenwurm 
stehen,  betrachtete  ihn  aufmerksam,  wie  man  an  seinen  Augenbe- 
wegungen sehen  konnte,  nahm  ihn  aber  nicht,  wie  lange  ich  auch 
darauf  wartete.  Nun  nehme  ich  den  Regenwurm  an  einen  längeren 
Faden,  an  dem  ich  ihn  in  das  Bassin  werfe:  sogleich  schnappt  er 
danach  und  verschlingt  ihn  sammt  dem  Faden,  den  ich  ihm  aus  dem 
Rachen  herausziehen  muss.  Der  andere  von  den  beiden  Fischen  wies 
nach  einiger  Zeit  ebenfalls  den  Regenwurm  zurück,  nahm  aber  Brod 
und  Mehlwürmer  sehr  eifrig,  theils  von  der  Oberfläche  des  Wassers, 
theils  vom  Boden. 

Endlich  kann  man  beobachten,  dass  der  grosshirnlose  Fisch  mit 
seinen  unversehrten  Genossen  Zärtlichkeiten  austauscht,  wie  es  die 
normalen  Fische  gegenseitig  thun.  Ja,  auch  zwei  grosshirnlose  Fische 
spielen  mit  einander  wie  zwei  gesunde  Thiere 2). 

Hiermit  schliesse  ich  die  thatsäch liehen  Beobachtungen  über  die 
grosshirnlosen  Teleostier  und  bemerke  nur  noch,  dass  diese  Versuche 
an  weiteren  Exemplaren,,  welche  in  der  Zwischenzeit  operirt  worden 
waren,  wiederholt  werden  konnten. 

T)  J.  Steiner,  Ueber  das  Gehirn  der  Knochenfische.  Berichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften.  1886,  II,  S.  1133. 


22 


Analyse  der  Gross  hi  rn  versuche. 


§•  2. 

Analyse  der  Versuche. 

Wenn  der  grosshirnlose  Fisch  bald  in  Ruhe  verharrt,  bald  aber 
ohne  wahrnehmbare  äussere  Anregung  zur  Bewegung  übergeht,  so 
nennen  wir  sein  Thun  ein  willkürliches,  d.  h.  also  das,  was  wir 
Willen  nennen,  ist  dem  Fische  trotz  des  Verlustes  seines  Grosshirns 
erhalten  geblieben.  Als  eindeutig  objectives  Zeichen  dieser  Function, 
nämlich  des  Willens,  hat  man  für  die  cranioten  Wirbelthiere  aus- 
nahmslos die  freiwillige  Nahrungsaufnahme  betrachtet,  welche  wir 
hier  ebenfalls  erhalten  sehen.  Es  folgt  daraus,  dass  bei  den 
Teleostiern  der  Wille  nicht  an  das  Grosshirn,  sondern 
an  das  Mittelhirn  gebunden  ist  (das  allein  hierbei  in  Frage 
kommen  kann).  Zugleich  erfahren  wir,  dass  die  Knochenfische,  da  sie 
ohne  Grosshirn  spontan  ihre  Nahrung  finden,  in  diesem  Zustande  un- 
beschränkte Zeit  weiter  leben  können.  Die  entgegenstehenden  An- 
sichten von  Renzi  und  Ferrier1),  welche  ihre  grosshirnlosen  Fische 
Hungers  sterben  lassen,  treffen  nicht  den  wahren  Sachverhalt.  Indess 
steht  unser  Resultat  in  vollem  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  höher 
stehenden  Wirbelthiere,  welche  des  Grosshirns  beraubt  vor  Hunger 
sterben,  trotz  aller  Nahrung,  die  man  ihnen  vorsetzt. 

Das  Verlangen  nach  Wechsel  in  der  Nahrung  zeigt  uns  den 
grosshirnlosen  Fisch  im  Besitze  einer  Qualität,  welche  man  durchaus 
als  „Geschmack“  bezeichnen  muss.  Wir  können  dieser  Auffassung 
nicht  aus  dem  Wege  gehen  etwa  durch  die  Annahme,  dass  die  erste 
Nahrung  den  Magen,  ganz  local,  irritirt.  Mag  dem  selbst  so  sein,  so 
muss  der  Fisch  davon  eine  solche  Empfindung  haben,  dass  der  blosse 

Anblick  dieser  Nahrung  ihn  vor  derselben  warnt  und  ihn  hindert,  die 

* 

locale  Irritation  des  Magens  nochmals  zu  versuchen.  Wie  man  die 
Sache  aber  auch  ansehen  mag,  so  wird  man  immer  auf  das  Vor- 
handensein eines  sensiblen  Elementes  zurückkommen,  welches  sich  der 


p I).  Ferrier,  Die  Functionen 
Braunschweig  1H70,  S.  40. 
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Geschmacksempfindung  an  die  Seite  stellen  müsste.  Mehr  lässt  sich 
und  soll  auch  nicht  gefolgert  werden. 

Derselben  Beurtheilung  unterliegt  die  Auswahl  der  farbigen  Nah- 
rung: wenn  das  roth  gefärbte  Stück  regelmässig  vorgezogen  wird,  so 
müssen  wir  schliessen,  dass  die  rotlie  Färbung  dem  Fische  einen  be- 
sonders starken  Eindruck,  eine  besonders  lebhafte  Empfindung  erregt 
und  das  würde  nichts  Anderes  bedeuten  können,  als  dass  der  Fisch 
„roth“  sieht. 

Die  Auffassung  des  Unterschiedes  zwischen  dem  Bindfäden  und 
dem  Regenwurm  zeigt  uns,  allgemein  ausgedrückt,  eine  beträchtliche 
Leistung  an  Intelligenz,  deren  Maass  sich  noch  erhöht  durch  die 
Sicherheit,  mit  welcher  der  grosshirnlose  Fisch  die  durch  die  Pincette 
gereichte,  sonst  sehr  beliebte  Beute  zurückweist,  obgleich  er  durch 
dieselbe  angelockt  wird. 

Nehmen  wir  alle  diese  Thatsachen  zusammen,  so  sehen  wir,  dass 
Qualitäten,  welche  sämmtlich  sonst  nur  dem  Grosshirn  eigenthümlich 
sind,  bei  den  Knochenfischen  nicht  diesem  Hirntheil,  sondern  dem 
Mittelhirn  zukommen  und  dass  für  das  Grosshirn  der  Knochenfische 
gar  keine  Leistung  übrig  bleiben  würde. 

Indess  haben  wir  eine  Beobachtung,  die  sehr  regelmässig  wieder- 
kehrt, bisher  ganz  unberücksichtigt  gelassen,  nämlich  die  Thatsache, 
dass  der  grosshirnlose  dem  unversehrten  Fische,  welcher  mit  jenem 
bisher  die  sonst  gleichen  Bedingungen  der  Gefangenschaft  getheilt  hat, 
im  Fangen  der  Nahrung  überlegen  ist.  Dieses  Verhalten  stellt  sich 
dar  als  eine  höhere  Erregbarkeit  des  grosshirnlosen  Fisches  und  ich 
war  geneigt,  diese  erhöhte  Erregbarkeit  abzuleiten  von  der  Anlegung 
des  Gehirnquerschnittes  — in  Analogie  zu  dem  gleichen  Vorgänge  bei 
Anlegung  eines  Querschnittes  an  einem  peripheren  Nerven.  Diese 
Auffassung  wäre  gewiss  annehmbar,  aber  jener  Zustand  ist  dauernd 
mehrere  Monate  beobachtet  worden,  d.  h.  noch  zu  einer  Zeit,  wo  eine 
Ausheilung  der  Schnittwunde  schon  eingetreten  sein  muss. 

Wir  müssen  uns  deshalb  nach  einer  anderen  Erklärung  umsehen, 
und  da  kommt  man  auf  den  Gedanken,  dass  diese  geringere  Erregbar- 
keit des  unversehrten  Fisches  nichts  Anderes  ist,  als  ein  grösseres 
Maass  an  Vorsicht.  Damit  würde  dem  Grosshirn  eine  höchste  Lei- 
stung an  Intelligenz  verblieben  sein,  durch  welche  der  unversehrte 
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Mittelhirndecke. 


bisch.  draussen  im  Kampfe  ums  Dasein  sicherer  vor  Gefahren  geschützt 
wäre  und  auf  längere  Erhaltung  der  Art  zu  rechnen  hätte,  als  der 
andere  des  Grosshirns  beraubte  Fisch.  Diese  Auffassung  führt  aber 
weiter  zu  der  Folgerung,  es  müsse  das  Grosshirn  ehemals  auch  die 
anderen,  jetzt  dem  Mittelhirn  gehörigen  Qualitäten,  wie  spontane 
Nahrungsaufnahme  u.  s.  w.,  besessen  und  aus  irgend  einem  Grunde  an 
das  Mittelhirn  abgegeben  haben. 

Wenn  dem  so  ist,  dann  sehen  wir  das  Grosshirn  der  Teleostier 
im  Zustande  functioneller  Reduction,  was  sehr  wohl  mit  dem  anato- 
mischen Zustande  desselben  übereinstimmen  würde,  von  welchem  wir 
nach  Rabl-Rückhard  wissen1),  dass  demselben  der  dorsale  Mantel 
fehlt,  ebenfalls  ein  Hinweis  auf  anatomische  Reduction.  Diese  Ansicht 
würde  weiterhin  mit  der  Morphologie  übereinstimmen,  insofern  als  die 
Teleostier  auch  sonst  noch  andere  Merkmale  der  Reduction  zeigen. 

Indess  ist  das  Fehlen  des  dorsalen  Mantels  nicht  die  Ursache  des 
Ausfalles  der  Functionen  des  Grosshirns,  sondern  nur  ein  Merkmal 
der  Reduction,  wie  wir  später  zeigen  werden,  und  es  bleibt  immer 
sehr  auffallend  und  einer  besonderen  Untersuchung  werth,  dass  das 
Mittelhirn  Functionen  übernehmen  kann,  welche  bei  den  höheren 
Thierclassen  ausschliesslich  einem  specifischen  Organe,  dem  Grosshirn, 
zukommen.  Wir  können  dafür  ein  Verständniss  erst  gewinnen,  wenn 
wir  uns  eingehender  mit  dem  Gehirn  der  Haifische  beschäftigt  haben 
werden. 


§.  3. 

Abtragung1  der  Decke  des  Mittelhirns. 

Unter  der  Decke  des  Mittelhirns  verstehe  ich  die  nach  Reinlegung 
des  Gehirns  sichtbare  Oberfläche  des  Mittelhirns.  Wenn  man  dieselbe 
mechanisch  reizt,  am  besten,  indem  man  sie  mit  einem  kleinen  feinen 
Schwämmchen  betupft,  so  beobachtet  man  sehr  deutliche  Augen- 
bewegungen. Es  kann  wohl  sein,  dass  man  je  nach  Reizung  der  einen 


Ü Rabl-Rückhard,  Das  Grosshirn  der  Knochenfische  und  seine  Anhangs- 
gebilde.  Archiv  f.  Anatomie  von  His  und  Braune.  1883.  S.  270  bis  322. 
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oder  anderen  Seite  das  rechte  oder  linke  Auge  in  Bewegung  zu  setzen 
vermag,  aber  es  ist  mir  nicht  gelungen,  den  Reiz  hier  in  genügender 
Weise  zu  localisiren. 

Die  Abtragung  der  Decke  geschieht  mit  Hülfe  der  Bajonnetscheere, 
wobei  keine  Zuckungen  auftreten,  auch  nicht  auftreten  dürfen;  ich 
verschliesse  die  Hirnhöhle  wieder,  setze  den  Fisch  ins  Wasser  und 
finde  seine  Bewegungen  ganz  normal.  Was  aber  sogleich  auffallt,  das 
ist  einmal  sein  Bestreben  an  der  Wand  des  Bassins  zu  bleiben  und 
an  dieser  entlang  zu  laufen.  Hat  man  ihn  andererseits  von  der 
Glaswand  weg  in  die  Mitte  gebracht,  so  stösst  er  dann  deutlich  gegen 
die  Wand  an.  Kurz,  der  Fisch  macht  den  Eindruck  vollkommener 
Blindheit.  Da  dieser  Defect  bleibend  ist  und  viele  Tage  nach  der 
Operation  in  gleicher  Weise  besteht,  so  können  wir  in  die  Decke  des 
Mittelhirns  das  Selicentrum  verlegen.  Es  ist  das  nur  eine  Bestätigung 
bekannter  Dinge,  welche  wir  namentlich  durch  Baudelot1)  u.  A. 
schon  längere  Zeit  kennen. 

Die  Bewegungen  der  Augen  haben  nach  Abtragung  der  Mittel- 
hirndecke nicht  aufgehört,  sondern  bestehen  weiter,  wie  bei  unver- 
sehrter Decke. 

Ich  möchte  nochmals  hervorheben,  dass  Abtragung  der  Mittel- 
hirndecke niemals  Bewegungsstörungen  hervorruft,  im  Gegensatz  zu 
Ferrier,  welcher  nach  Verletzung  der  Oberfläche  Unregelmässigkeit 
der  Bewegung  gesehen  hat2).  Das  wird  stets  nur  dann  der  Fall  sein, 
wenn  man  die  Oberfläche  überschreitend  an  die  Basis  gelangt  ist.  • 


§•  4. 

Abtragung1  des  Kleinhirns. 

Bei  der  ansehnlichen  Grösse,  welche  das  Kleinhirn  der  Fische 
besitzt,  sollte  man  wesentliche  Aufschlüsse  über  die  vielbestrittenen 
Functionen  dieses  Hirntheils  ‘zu  gewärtigen  haben,  und  in  diesem  Sinne 
hatte  ich  beim  Kleinhirn  des  Frosches  auf  die  Fische  hingewiesen. 


Ü L.  c.  p.  106. 

2)  L.  c.  p.  83, 
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Diese  Voraussetzung  bestätigt  sich,  wie  ich  gleich  vorausschicken  will, 
nurmehr  in  negativer  Weise. 

Das  Kleinhirn  ist  vielleicht  derjenige  Hirntheil,  welcher  die  meiste 
Veranlassung  zu  Irrthümern  gegeben  hat,  denn  sein  eingekeilter  Sitz 
zwischen  den  empfindlichsten  Theilen  des  Gehirns,  dem  Mittelhirn  und 
dem  Nackenmark,  eröffnen  unvorsichtigen  Manipulationen  eine  reiche 
Fehlerquelle.  Wenn  man  seine  Oberfläche  vorsichtig  mit  einem  kleinen  | 
Schwämmchen  tupft,  ohne  die  Mittelhirndecke  zu  berühren,  oder  ohne  i 
das  untenliegende  Nackenmark  zu  erreichen,  so  sieht  man  nicht  die 
geringste  Reaction.  Der  elektrische  Strom  leistet  hier  methodisch  in- 
teressante Dienste,  insofern  man  bei  Reizung  der  Kleinhirnoberfläche, 
nahe  der  Mittelhirndecke,  Augenbewegungen  bekommt,  wie  bei  Reizung 
der  Mittelhirndecke,  während  die  Reizung  des  Kleinhirns  selbst  resul- 
tatlos verläuft.  Es  sind  demnach  alle  gegentheiligen  An- 
gaben über  die  Folgen  der  Kleinhirnreizung  zu  corrigiren. 

Die  Abtragung  des  Kleinhirns  hat  sich  zu  beschränken 
auf  den  frei  herausragenden  Theil  desselben.  Ich  mache 
die  Abtragung  so,  dass  ich  nach  Eröffnung  der  Schädel- 
höhle und  Abtupfen  des  Fettes,  den  nebenbei  in  Fig.  7 ab- 
gebildeten Haken  vorsichtig  von  hinten  nach  vorn  derart 
unter  das  Kleinhirn  schiebe,  dass  letzteres  auf  dem  Haken 
ruht.  Darauf  erfolgt  die  Abtragung  so,  dass  ich  den  Meissei 
mit  der  rechten  Hand  in  die  Grenze  von  Mittel-  und  Klein- 
hirn versenke,  bis  ich  auf  den  mit  der  linken  Hand  gehaltenen 
Haken  treffe.  Die  Abtragung  darf  von  keiner  Zuckung  begleitet  sein. 
Der  Erfolg  ist  ein  negativer,  wie  ihn  Vulpian  und  Baudelot  schon 
richtig  beschrieben  haben.  Ich  citire  den  ersteren1):  „.... que  Vabla- 
tion  du  cervelet , pratiquee  che z une  Carpe  ou  une  Tauche , ne  determine 
non  plus  aucune  modification  reconnaissahle  des  mouvcments  de  trans- 
lat ion.  Ces  poissons  nagent , aprcs  V Operation,  comme  ils  le  font  dans 
Tctat  normal.  Mais  il  faut  que  Ten  sc  hörne  d erdever  la  partie  libre 
du  cervelet , celle  qui  forme  un  renflement  en  forme  de  mamelon:  pour 
peu  que  V Instrument  se  rapprocJie  des  pedoncules  de  V organe,  ct  surtout 
si  ces  pedoncules  sont  conpes  oii  blesses  dans  le  povnt  ou  ils  se  detachent 


l)  L.  c.  p.  639. 
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de  la  moelle  allongee,  on  provoque  aussitöt  un  trouble  considerable  des 
Mouvements.“  Wenn  die  Dinge  aber  so  stehen,  so  ist  auch  durch  Vul- 
pian  das  Problem  der  Kleinhirnfunction  für  die  Fische  weder  in  dem 
einen  noch  in  dem  anderen  Sinne  gelöst,  denn  die  von  ihm  beob- 
achteten Störungen  in  den  Bewegungen  haben  eine  aussergewöhnliche 
Aehnlichkeit  mit  jenen,  welche  man  nach  Verwundung  des  Nacken- 
markes erhält.  Ein  Fortschritt  war  hier  nur  dann  zu  erzielen, 
wenn  es  gelingen  könnte,  das  Kleinhirn  ganz  distinct  mit  seinen 
Wurzeln  aus  der  Hirnmasse  herauszuschälen.  Aber  die  Schwierig- 
keiten schienen  unüberwindlich.  Indess  machte  ich  im  Mittelhirn  fol- 

Fig.  8. 

H. 


T.  opt.  Tectum  opticum,  M.  Mittelhirn,  V.C.  Valvula  cerehelli, 

Kill.  Kleinhirn. 


gende  Erfahrung:  Wenn  man  die  Mittelhirndecke  abträgt,  so  gelangt 
man  in  die  Mittelhirnhöhle,  in  welcher  man,  wie  die  Autoren  schon  be- 
schrieben haben,  auf  zwei  Höcker  ( Tubercula ) stösst,  welche  concentrisch 
zu  der  Mittelhirndecke  liegen.  Diese  Höcker  glaubte  man  der  Lasis 
angehörig  und  mit  ihr  verwachsen.  Ich  hatte  aber  wiederholt  wäh- 
rend des  Operirens  den  Eindruck,  dass  sie  in  ihrer  Höhle  nicht  lest 
wären,  sondern  flottiren  könnten.  In  der  I hat  zeigte  sich  bei  näheiei 
Untersuchung,  dass  man  mit  ganz  kleinen,  an  einer  Pincette  befestigten 
Schwämmchen  durch  Streichen  von  vorn  nach  hinten  sie  aus  dei 
Höhle  so  herausheben  kann,  dass  sie  nur  noch  hinten  mit  dem  Klein- 
hirn in  Zusammenhang  blieben,  mit  welchem  sie  gemeinschaftliche 
Wurzel  zu  haben  schienen.  Als  ich  eben  daran  wai , durch  An- 
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fertigung  von  Längsschnitten  durch  das  Gehirn  eines  Fisches  mir  über 
das  Yerhältniss  Klarheit  zu  verschaffen,  kam  mir  die  Arbeit  von 
May s er  in  die  Hände1),  aus  welcher  ich  erfuhr,  was  mir  zu  wissen 
nothwendig  war. 

Die  Fig.  8 (a.  v.  S.),  eine  Copie  aus  Mayser’s  Arbeit,  zeigt  zu- 
nächst, was  ich  schon  gesehen  hatte,  dass  die  Tubercula  des  Mittel- 
hirns eine  Befestigung  nur  nach  hinten  haben  und  ferner,  dass  sie 
mit  dem  Kleinhirn  ganz  eng  Zusammenhängen.  Im  Text  erklärt 
May  sei*  auf  Grund  mikroskopischer  Untersuchung  ganz  direct,  dass 
die  Tubercula  nichts  Anderes  als  Kleinhirn  sind,  dass  also  unsere  bis- 
herige Kenntniss  des  Kleinhirns  durchaus  mangelhaft  war  und  dass 
das  Kleinhirn  besteht  aus  der  Pars  anterior  ( Valvula  cerebelli  der 
Autoren)  und  der  Pars  posterior  cerebelli , dem  Theil,  den  man  bisher 
allein  als  Kleinhirn  behandelt  hatte.  Zugleich  war  aus  der  Figur  er- 
Fig.  9.  sichtlich,  dass  eine  vollständige  Abtragung  des  ganzen 
Kleinhirns,  d.  h.  die  gleichzeitige  Abtragung  der  Pars  ante- 
rior und  posterior  ausführbar  sein  könnte;  die  grösste 
Schwierigkeit  liegt  da,  wo  das  Kleinhirn  seitlich  an  die 
Basis  des  Gehirns  angeheftet  ist.  Das  an  gestrebte  Ziel 
wurde  allmälig  vollkommen  erreicht. 

Dass  die  Abtragung  der  Pars  posterior  ohne  Folgen 
verläuft,  haben  wir  oben  schon  gesehen.  Aber  auch  die 
Abtragung  des  freien  Theiles  der  Pars  anterior  verläuft 
ohne  Bewegungsstörungen,  und  ebenso  resultatlos  verläuft 
die  gleichzeitige  Abtragung  der  Pars  anterior  und  posterior , 
soweit  sie  hervorragen  unter  Schonung  des  Bfeilergewölbes, 
welches  die  beiden  Theile  mit  einander  verbindet.  Der  Weg  unter 
dem  Pfeilergewölbe  ist  frei  und  führt  aus  der  Höhle  des  Mittelhirns 
auf  die  Oberfläche  des  Nackenmarks;  hier  müsste  ein  passendes  Messer 
eingeführt  werden,  mit  welchem  es  gelingen  könnte,  die  Pfeiler  selbst 
auf  beiden  Seiten  in  ihrer  Wurzel  zu  durchschneiden  und  somit  das 
ganze  Gewölbe  aus  seiner  Verbindung  herauszulösen.  Dieses  gelingt 
in  der  Tliat  mit  Hülfe  eines  geknöpften,  sichelförmigen  Messerchens, 

i)  P.  Mayser,  Vergleichend  anatomische  Studien  über  das  Gehirn  der 
Knochenfische  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Cyprinoiden.  Zeitschrift  für 
wissenschaftliche  Zoologie.  Bd.  3G,  1881,  S.  259  bis  367. 
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wie  man  es  in  der  Fig.  9 in  natürlicher  Grösse  abgebildet  siebt. 
Nachdem  in  der  oben  angegebenen  Weise  die  Pars  posterior , hieran! 
die  Pars  anterior  abgetragen  waren  und  man  die  Höhle  des  Mittel- 
hirns mit  ganz  kleinen  Schwämmchen  vorsichtig  von  Flüssigkeit  ge- 
säubert hatte,  gelingt  es,  jenes  Messerchen  in  flacher  Lage  unter  der 
Mitte  des  Pfeilergewölbes  durchzuführen  und  zunächst  den  rechten, 
darauf  durch  Umlegen  des  Messers  auch  den  linken  Pfeiler  an  der 
Wurzel  zu  durchschneiden : das  ganze  Gewölbe  fällt  nunmehr  von 
selbst  heraus  und  wird  mit  der  Pincette  aus  der  Hirnhöhle  entfernt. 
Die  ganze  Operation  geht  ohne  jede  Zuckung  des  Thieres  vor  sich 
und  was  an  Gehirn  bleibt,  kann  man  sich  leicht  nach  Fig.  8 vorstellen: 
es  ist  eine  vollkommene  Hohlschale,  welche,  abgesehen  vom  Grosshirn, 
aus  Mittelhirnbasis  und  Nachhirn  gebildet  wird. 

Bei  dieser  äusserst  complicirten  Operation,  welche  viel  Zeit  und 
die  äusserste  Ruhe  des  Thieres  verlangt,  zeigt  sich  der  hohe  Werth 
der  künstlichen  Respiration,  ohne  welche  diese  Operation  unausführbar 
ist.  Aber  ebenso  unerlässlich  ist  der  vollkommene  Verschluss  der 
Hirnhöhle,  ohne  welchen  hier  erst  recht  kein  Resultat  zu  erzielen  wäre, 
wie  wir  gleich  sehen  werden. 

Bringt  man  nämlich  so  operirte  Fische  ins  Wasser  zurück,  so 
pflegen  einige  derselben  ganz  normal  zu  schwimmen.  An- 
dere aber  liegen  auf  dem  Rücken  mit  völlig  guter  Athmung;  indess 
nur  für  kurze  Zeit,  denn  nach  V4  bis  1/2  Stunde  erholen  auch  diese 
sich  und  schwimmen  ganz  äquilibrirt. 

Wenn  man  solche  Fische  etwas  näher  betrachtet,  so  findet  man, 
dass  sie  während  der  Bewegung,  die  eine  durchaus  normale  Locomotion 
ist,  ganz  leicht  seitlich  schwanken.  Je  besser  die  Operation  geglückt 
ist,  um  so  geringfügiger  sind  diese  Schwankungen;  sie  stehen  auf  der- 
selben Stufe  mit  jenen  geringfügigen  seitlichen  Schwankungen,  welche 
man  bei  Fischen  beobachtet,  denen  sämmtliche  Flossen  angeleimt 
worden  sind.  Stehen  diese  Fische  auf  dem  Grunde,  so  ist  nichts  Ab- 
normes an  ihnen  zu  bemerken.  Dass  sie  blind  sein  müssen,  möge  der 
Vollständigkeit  halber  noch  erwähnt  sein;  fehlt  ihnen  doch  mit  der 
Decke  des  Mittelhirns  das  Sehcentrum. 
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§.  5. 

Analyse  der  Versuche. 

Das  feste  Stehen  auf  dem  Boden  spricht  für  die  Integrität  der 
Innervation  des  Gleichgewichtsapparates,  wie  für  jene  des  Bewegungs- 
apparates die  normalen  Locomotionen.  Die  seitlichen  Schwankungen 
sind  so  geringfügig,  dass  man  sie  wohl  nicht  in  Rechnung  setzen  kann, 
um  so  weniger,  als  sie  bei  voller  Ausheilung  gewiss  ganz  verschwinden 
würden.  Letztere  ist  allerdings  nicht  gelungen,  denn  es  glückt  nicht, 
die  Fische  länger  als  einen  Tag  am  Leben  zu  erhalten,  aber  man 
beobachtet  doch,  dass  stärkere  seitliche  Schwankungen  mit  der  Er- 
holung sich  schon  auf  jenes  Minimum  reduciren.  Wir  schliessen  daher, 
dass  das  Kleinhirn  der  Fische  keine  wesentliche  Beziehung 
zum  Bewegungs-  oder  Gleichgewichtsmechanismus  be- 
sitzt; wenigstens  soweit  es  sich  um  gröbere  Anforderungen  an  das 
Gleichgewicht  handeln  würde.  Endlich  noch  folgende  Bemerkung: 
Die  Augenbewegungen,  welche,  wie  oben  bemerkt,  von  einigen  Autoren 
auch  in  Beziehung  zum  Kleinhirn  gebracht  worden  sind,  verschwinden 
nach  totaler  Abtragung  des  Kleinhirns  nicht. 


§.  6. 

Abtragung  der  Mittelhirnbasis. 

Wir  haben  schon  beim  Frosch  gesehen,  dass  die  symmetrische 
Abtragung  des  Mittelhirns  nicht  ohne  Schwierigkeiten  auszuführen  ist. 
Dieselben  sind  beim  Fische  noch  grösser,  weil  die  Athemnerven  neben 
demselben  nach  vorn  ziehen  und  man  durch  deren  Läsion  die  Athmung 
auslöscht,  wenn  man,  wie  dort  angegeben,  ein  Messer  benutzt,  welches 
die  ganze  Breite  des  Schädelinneren  ausfüllt,  um  in  einem  Zuge 
schneiden  zu  können.  Wenn  man  aber  die  Uebergangsstelle  vom  Xacken- 
mark  zum  Mittelhirn  betrachtet,  so  findet  man  diese  viel  schmäler,  als 
das  darauf  folgende  Mittelhirn.  Hier  kann  man  ein  Messerchen  so  ein- 
führen, dass  es,  wie  beim  Frosch,  mit  einem  Zuge  das  ganze  Mittelhirn 
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abtrennt,  ohne  die  Athemnerven  zu  treffen,  welche  weiter  nach  aussen 
der  inneren  Schädel  wand  anliegen.  Das  Messerchen  ist  in  der  Fig.  10 
ahgehildet,  es  hat  stumpfe  Seiten.  Die  Abtragung  ist  eine  totale;  Fig.  11 
zeigt  den  liest  des  im  Schädelraume  verbliebenen  Gehirns. 

Die  Folgen  dieser  Abtragung  sind  sehr  schwere:  der  Fisch  liegt 
auf  der  Seite  oder  auf  dem  Rücken , ohne  Bewegungen  zu  machen ; 
die  Flossen  hängen  schlaff  am  Leibe.  Er  athmet  aber  ganz 
regelmässig  und  macht  auf  Reiz  Lo  conio tionen.  Das  Re- 
sultat ist  sehr  prägnant;  ich  habe  indess  noch  hinzuzufügen,  dass  die 
Flossen  trotz  ihrer  Schlaffheit  und  Unthätigkeit  nicht  gelähmt  sind, 
Fig.  10.  Fig.  11.  da  sie  sich  aufrichten,  wenn  man  den  Fisch  reizt; 

freilich  nicht  coordinirt,  sondern  bald  die  eine, 
bald  die  andere  u.  s.  w. 

Hiernach  ist  das  Resultat  Ferrier’s,  ob- 
gleich seine  Beobachtungen  seiner  Beschreibung 
entsprechen  mögen,  unrichtig,  wenn  er  bemerkt, 
dass  nach  jener  Abtragung  „die  Aequilibration 
und  Locomotion“  unmöglich  sind 1).  In  Wahr- 
heit trifft  das  also  nur  für  die  Aequilibrirung 
zu.  Andere  Autoren,  wie  Flourens,  Baudelot, 
Vulpian  etc.  sprechen  ebenfalls  von  schweren  Bewegungs- 
störungen, unter  denen  allerdings  Zwangsbewegungen 
eine  grosse  Rolle  spielen.  Wir  wissen  aus  unseren  Untersuchungen 
am  Frosche,  dass  dieselben  stets  Folge  asymmetrischer  Verletzung 
sind.  Wenn  sie  also  da  auftreten,  wo  man  symmetrische  Ver- 
letzungen hat  anbringen  wollen,  so  sind  diese  Versuche  nicht  zu 
verwenden. 

Trägt  man  symmetrisch  das  Mittelhirn  theilweise  ab,  also  z.  B. 
nur  die  Hälfte,  so  sind  die  darauf  folgenden  Störungen  principiell  die 
gleichen,  wie  nach  totaler  Mittelliirnabtragung,  und  nur  der  Quantität 
nach  geringer;  im  Allgemeinen  sind  die  Störungen  um  so  grösser,  je 
mehr  vom  Mittelhirn  abgetragen  wird.  Aber  stets  ist  es  vor  Allem  die 
Aequilibrirung,  welche  gefährdet  ist,  während  die  Locomotion  allmälig 
beeinträchtigt,  indess  niemals  vollständig  aufgehoben  wird. 


ff  L.  c.  p.  83 
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Besonders  hervorlieben  muss  ich  liier  die  symmetrische  Abtragung 
etwa  des  vordersten  Drittels  des  Mittelhirns.  Es  hat  nämlich  in  den 
vordersten  Punkt  der  Mittellinie  des  Mittelhirns  Chris tiani  ein 
besonderes  Coordinationscentrum  verlegt x),  weil  er  nach  Ausstanzung 
dieser  Stelle  mit  dem  Locheisen  den  Fisch  sein  Gleichgewicht  hat 
verlieren  und  auf  dem  Rücken  schwimmen  sehen.  An  der  Richtigkeit 
dieser  Beobachtung  ist  gar  nicht  zu  zweifeln;  trotzdem  aber  enthält  sie 
einen  Irrthum,  denn  nichts  ist  hier  ungeeigneter  als  die  Handhabung 
des  Locheisens,  wozu  dann  weiter  als  neue  und  schwere  Schädigung 
der  freie  Verkehr  des  Wassers  mit  dem  schon  lädirten  Gehirne  tritt, 
so  dass  eine  Erholung  vollkommen  ausgeschlossen  ist. 

Ich  trage  symmetrisch  knapp  das  vorderste  Drittel  des  Mittel- 
hirns ab  (worüber  eine  der  Hirnfiguren  orientirt),  wobei  stets  der  von 
Christiani  angegebene  Punkt  mit  getroffen  wird.  Die  Hirnhöhle 
wird  wieder  geschlossen  und  der  Fisch  ins  Wasser  gebracht.  Zunächst 
liegt  er  auf  der  Seite  oder  auf  dem  Rücken;  allmälig  aber  erholt  er 
sich  und  nach  ca.  y2  Stunde  schwimmt  er  vollkommen  normal  umher. 
Natürlich  ist  er  blind,  denn  die  Nn.  optici  sind  durchschnitten.  Von 
jenem  Coordinationscentrum  kann  also  in  Zukunft  nicht  die  Rede  sein. 

Ich  wiederhole:  Die  Abtragung  des  Mittelhirns  erzeugt  eine 

tiefe  Schädigung  der  Beweglichkeit  des  Fisches,  aber  sie  hebt  die 
Locomotion  nicht  auf,  zu  deren  Anregung  allerdings  der 
Contact  mit  dem'  umgebenden  Wasser  nicht  mehr  aus- 
reicht, vielmehr  mechanische  Reize  nothwendig  sind, 
welche  auf  die  Haut  ein  wirken. 

Will  man  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Satzes  noch  vollständiger 
überzeugen,  so  thut  man  gut,  unsere  gewöhnlichen  Fische  bei  Seite 
zu  lassen  und  sich  an  den  Aal  zu  wenden,  dessen  Meisterung  freilich 
etwas  schwieriger  ist,  der  aber  in  Folge  seiner  grossen  Resistenz  dafür 
um  so  bessere  Resultate  liefert.  Um  ihn  zu  halten,  ist  es  vortheilhaft, 
ihn  erst  in  Sägespänen  zu  wälzen,  dann  mit  einem  1 uche  zu  fassen 
und  ohne  künstliche  Respiration  zu  operiren.  Man  durchschneidet  die 
Haut  über  dem  Schädel,  trägt  die  Muskeln  ab,  ebenso  mit  einer 


p Vergl.  M.  Traube-Mengarini,  Experimentelle  Beiträge  zur  Physio- 
logie des  Fischgehirns.  Archiv  für  Physiologie  von  Du  Bois-Reymond.  1884, 
S.  553  bis  565. 
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kleinen  Knochenzange  die  Scliädeldecke.  Nach  Abtragung  des  Mittel- 
hirns näht  man  die  Haut  über  dem  Schädel  so  zu,  wie  wir  es  bei  den 
Fellen  unserer  Säugethiere  zu  tliun  pflegen.  Dieser  Aal  athmet  regel- 
mässig, macht  deutliche  Locomotionen  auf  mechanische  Reizung  und 
hat  das  Bestreben,  seine  Normallage  einzunehmen,  wenn  man  ihn  aus 
derselben  entfernt  hat. 


f . §.  7. 

Das  Nackenmark. 

Wenn  man  die  frei  hervorragende  hintere  Partie  des  Kleinhirns 
( Pars  posterior  cerebelli ) abträgt,  so  erwartet  man  die  Vertiefung  der 
Rautengrube  zu  finden.  Bei  den  Fischen  ist  das  Verhältniss  etwas 
anders,  denn  man  stösst  auf  keine  Vertiefung,  sondern  im  Gegentheil 
auf  eine  Anzahl  von  Hervorragungen , welche  von  den  französischen 
Autoren  als  „lobes  super o-posterieur su , bezeichnet  werden.  Die  Grösse 
derselben  ist  sehr  verschieden;  sehr  gross  sind  sie  bei  den  Karpfen. 
An  unserem  Squalius  cephalus  sind  sie  klein  und  das  ganze  Verhältniss 
l'iso , dass  man,  am  besten  nach  völliger  Abtragung  des  ganzen  Klein- 
hirns (auch  seines  Mittelhirnbetrages) , die  Rautengrube  von  einem 
Bändchen  von  Nerven  Substanz  als  Brücke  überspannt  findet,  dessen 
Mitte  ein  kleines  Knötchen  krönt  ( Lobus  impar).  Man  kann  von  der 
'Mittelhirnhöhle  unter  dieser  Brücke  in  die  Rautengrube  gelangen:  das 
iist  offenbar  der  Aquaeductus  Sylvi. 

Es  handelt  sich  nunmehr  darum,  zu  bestimmen,  welchen  Func- 
Ittionen  diese  Brücke  dient.  Ich  führe  unter  dieselbe  das  schon  oben 
| benutzte  sichelförmige  Messer  und  trenne  ihre  rechtsseitige  Verbindung 
imit  dem  Nackenmark:  es  steht  die  Athmung  auf  der  rechten 
'Seite  still,  während  sie  auf  der  linken  Seite  ungestört  weitergeht, 
trennt  man  in  einem  anderen  Falle  die  linksseitige  Verbindung,  so 
I (tritt  dasselbe  Ereigniss  auf  jener  Seite  ein.  Trägt  man  die  Brücke 
■ »vollständig  ab,  so  steht  die  Athmung  beiderseitig  still:  das  Thier  ist 
ttodt.  Durchschneidet  man  mit  einer  feinen  Scheere  die  Brücke  gerade 
in  der  Mitte,  so  tritt  gar  keine  sichtbare  Störung  der  Athembewegun- 
|^en  auf. 
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Athmungscentrum. 


Wir  haben  es  zweifellos  mit  dem  Athmungscentrum  zu  thun.  Was 
dasselbe  liier  aber  interessant  macht,  ist  der  Umstand,  dass  es  im 
Gegensätze  zu  den  übrigen  Wirbeltliieren  (wenigstens  soweit  mir  be- 
kannt), vom  Nackenmark  losgelöst,  ein  vollkommen  isolirtes  Organ 
darstellt.  Dieses  Verbal tniss  ist  jedenfalls  sehr  geeignet,  den  Zweifeln 
über  die  selbständige  Existenz  eines  Athmungscentrums  ein  Ende  zu 
bereiten. 

Ich  hatte  diese  Thatsachen  in  der  hier  vorgeführten  Weise  fest- 
gestellt,  ohne  zu  wissen,  dass  auch  Flourens1)  und  Vulpian2)  sie 
schon  gekannt  haben.  Aber  sie  scheinen,  wenigstens  in  Deutschland, 
unbekannt  geblieben  zu  sein,  denn  in  den  vielen  Discussionen,  welche 
namentlich  in  den  letzten  Jahren  über  den  Sitz  und  Werth  des 
Athmungscentrums  im  Nackenmark  geführt  worden  sind,  ist  dieser 
Thatsachen  nirgend  Erwähnung  geschehen. 

Meine  Darstellung  stimmt  so  sehr  mit  der  von  Flourens  über- 
ein, dass  ich  ebenso  gut  auch  die  seinige  hierher  hätte  setzen  können. 
Ich  will  es  noch  thun  mit  einem  Satze,  in  dem  wir  scheinbar  differiren, 
in  der  That  aber  ebenso  übereinstimmen.  Der  scheinbare  Gegensatz 
erklärt  sich  wohl  durch  weniger  gute  Schneideinstrumente.  Flourens 
schreibt  nämlich:  „Sur  un  sixieme  carpe , je  me  bornai  ä fendre  longi- 

tudinalment Je  tubercüle  median:  sur-le-champ  les  deux  opercides  se  fer- 
merent  et  furent  frappes  d'immobüite.  Cette  immobilite  complete  des 
opercides  dura  cinq  on  six  minutes ; puis  de  faibles  Mouvements  reparu- 
rent  et  survecurent  meine  pendant  assez  longtemps  “ 

Dieses  detachirte  Athmungscentrum  gestattet  uns  durch  einen 
Querschnitt  hinter  dem  Lobus  impar  eine  Abtrennung  der  vordersten 
Abtheilung  des  Nackenmarkes,  ohne  die  Athembewegungen  zu  stören. 
Der  Erfolg  ist  das  Aufhören  jeder  Locomotion;  mechanische  Reizungen 
geben  nichts  weiter  als  Zuckungen,  namentlich  des  Schwanzes. 

Dieser  Versuch,  am  Squalius  cephalus  ausgeführt,  giebt  insofern 
zu  Bedenken  Veranlassung,  als  die  Depression  nach  Mittelhirnabtragung 
schon  so  gross  ist,  dass  man  von  einer  Durchschneidung  innerhalb 
des  Nackenmarkes  nicht  viel  zu  erwarten  hat.  Wir  machen  deshalb 
einen  solchen  Versuch  ebenfalls  am  Aal.  Sein  Nackenmark  ist  so 


b L.  c.  p.  431. 

2)  L.  c.  p.  835. 
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glatt,  wie  das  des  Frosches:  jene  isolirten  Lobi  sind  nicht  vorhanden. 
Ein  Querschnitt  durch  die  Mitte  des  Nackenmarks  lässt  die  Athmung 
bestehen,  bebt  die  Locomotion  aber  vollkommen  auf. 

Eine  besondere  Untersuchung  über  das  Rückenmark  des  Aales 
folgt  in  einem  späteren  Capitel. 


§.  8. 

Analyse  der  Versuche  im  6.  und  7.  Paragraphen. 

Aus  der  Thatsache,  dass  der  Knochenfisch  nach  Abtragung  des 
Mittelhirns  noch  Locomotionen  macht,  welche  aber  verschwinden,  wenn 
man  den  vorderen  Theil  des  Nackenmarkes  zerstört,  folgt  unmittelbar, 
dass  dort  ein  Locomotionscentrum  liegen  muss.  Dieselben  Betrachtun- 
gen, welche  wir  beim  Frosche  angestellt  haben,  führen  aber  weiter  zu 
der  Erkenntniss,  dass  die  schweren  Störungen,  welche  nach  Mittelhirn- 
abtragung auftreten,  sich  genügend  erklären  lassen  aus  der  Zerstörung 
der  im  Mittelhirn  landenden  sensiblen  Anregungen,  welche  unter 
normalen  Verhältnissen  dem  Locomotionscentrum  von  dort  zugetragen 
werden.  Da  wir  in  das  Mittelhirn  also  kein  weiteres  Bewegungscentrum 
zu  verlegen  haben,  so  bleibt  das  Locomotionscentrum  im  Nackenmarke 
das  einzige  Locomotionscentrum  des  ganzen  Körpers.  Was  die  sen- 
siblen Elemente  betrifft,  welche  wir  in  der  Mittelhirnbasis  zu  suchen 
haben,  so  sind  es,  wie  beim  Frosch,  zunächst  die  Sinnesempfindungen 
der  Haut,  denn  der  adäquate  Reiz  für  die  Fischhaut,  das  Wasser, 
wirkt  nach  Abtragung  des  genannten  Hirntheiles  nicht  mehr  erregend 
und  Locomotionen  erfolgen  jetzt  nur  noch  auf  mechanischen  Reiz. 
Ferner  haben  wir  dort  auch  die  Endstation  oder  das  Centrum  für  die 
Muskel-’  und  Gelenkempfindungen  zu  suchen,  welchen  wir  die  Er- 
haltung des  Gleichgewichtes  anvertraut  haben,  denn  diese  Function 
verschwindet  vollständig,  wenn  die  Mittelhirnbasis  entfernt  ist. 

Wie  beim  Frosch,  so  ist  auch  beim  Fisch  zwischen  Nackenmark 
und  Mittelhirnbasis  keine  anatomische  Grenze  vorhanden,  welche  wir 
aber,  die  gefundenen  Thatsachen  streng  analysirend,  für  unsere  phy- 
siologischen Zwecke  haben  ziehen  müssen.  Allerdings  haben  wir  schon 
beim  Frosche  uns  Vorbehalten,  diese  Grenze  wieder  aufzuheben,  wenn 
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weitere  Beobachtungen  dazu  führen  sollten.  An  diesem  Punkte  sind 
wir  jetzt  angelangt,  und  es  ist  keine  Eliminirung  eines  Irrthums, 
sondern  eine  fortgeschrittenere  Stufe  unserer  Erkenntniss,  wenn  wir, 
dem  Nackenmarke  seine  ersten  und  einfachsten  natürlichen  Erregungs- 
quellen zurückgebend , auch  physiologisch  wieder  Nackenmark  und 
Mittelhirnbasis  mit  einander  verbinden:  Wir  werden  demnach  in 
Zukunft  unter  dem  allgemeinen  Locomotionscentrum  be- 
greifen, die  locomo torischen  Elemente  des  Nackenmarkes 
sammt  den  sensiblen  Elementen  der  Mittelhirnbasis,  so- 
weit sie  dem  Centrum  die  Anregungen  der  Haut,  der 
Muskeln  und  Gelenke  zuführen.  Diese  Abgrenzung  ist  natür- 
lich wieder  nur  eine  physiologische. 

Von  dem  analogen  Locomotionscentrum  im  Nackenmark  des 
Frosches1)  haben  wir  durch  zweckmässige  Versuche  bewiesen,  dass  es 
eine  höhere  Erregbarkeit  besitzt,  als  die  Reflexcentren  des  Rücken- 
markes. Parallele  Versuche  am  Fische  lassen  sich  nicht  machen,  aber 
derselbe  Schluss  folgt  hier  ohne  Versuch  aus  folgenden  Betrachtungen. 

Wir  hatten  das  Locomotionscentrum  definirt  als  ein  Centrum, 
in  welchem  sämmtliche  Muskeln  des  Skelettes  zu  zweckmässigen  Be- 
wegungen, in  erster  Linie  zur  Ortsbewegung,  zusammengefasst  werden. 
Wenn  z.  B.  ein  Frosch  einen  Sprung  macht,  so  kann  man  mit  vieler 
Sicherheit  beobachten,  ob  es  sich  um  eine  solche  coordinatorische  Zu- 
sammenfassung der  passenden  Muskeln  handelt  oder  nicht:  Wenn  ein 
Fisch  die  für  die  Locomotion  nöthige  coordinatorische  Bewegung  nur 
einmal  machen  würde,  so  wäre  es  sehr  fraglich,  ob  das  eine  Loco- 
motion ist.  In  der  Tliat  sehen  wir,  dass,  wenn  der  Fisch  auf  äussere 
Anregung  hin  Locomotionen  macht,  es  stets  eine  Anzahl  auf  einander 
folgender  locomotorischer  Stösse  sind,  d.  h.  ein  Reiz  giebt  nicht  eine 


1)  Bei  Abschluss  des  Manuscriptes  dieser  Schrift  ist  aus  dem  physiologischen 
Institut  von  Professor  Goltz  in  Strassburg  eine  vorläufige  Mittheilung 
von  Dr.  Schräder  erschienen,  welche  jenes  allgemeine  Bewegungscentrum 
des  Frosches  widerlegt  zu  haben  glaubt.  Ich  kann  auf  diese  Arbeit  erst  cin- 
gehen,  wenn  die  ausführliche  Mittheilung  uns  vorliegen  wird.  Indessen  will  ich 
hier  schon  bemerken,  dass  im  Verlaufe  unserer  Darstellung  dem  Leser  mehr- 
fache neue  und  eindeutige  Beweise  für  das  Vorhandensein  des  allgemeinen  Be- 
wegungscentrums i.  e.  der  im  Gehirn  gelegenen  führenden  Metaraere  aller 
AVirbelthiere  werden  vorgestellt  werden. 
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Bewegung,  sondern  stets  eine  Reihe  von  Bewegungen.  Bei  der  Er- 
regung des  Rückenmarkes  erhalten  wir  auf  einen  Reiz  in  der  Regel 
nur  eine  einmalige  Bewegung,  woraus  folgt,  dass  das  Locomotions- 
centrum des  Nackenmarkes  eine  höhere  Erregbarkeit  hat,  als  die 
Centren  des  Rückenmarkes  sie  besitzen x). 

Uebrigens  kommt  eine  im  Ludwig’ sehen  Laboratorium  von 
Sirotinin  ausgeführte  Arbeit  auf  ganz  anderem  Wege  für  den  Frosch 
zu  dem  gleichen  Resultate2).  In  derselben  heisst  es  (S.  175):  „In 

zweierlei  Weise  unterscheiden  sich  die  Folgen  des  Angriffs  auf  das 
verlängerte  von  denen  auf  das  Rückenmark:  Die  Dauer  der  latenten 
Reizung  ist  eine  grössere,  und  ein  noch  so  vorübergehender  Einstich 
ruft  statt  der  einmaligen  eine  öfter  wiederholte  Bewegung  der  Glieder 
hervor“;  d.  h.  aber  nichts  Anderes,  als  die  höhere  Erregbarkeit  des 
Nackenmarkes,  welche  ich  für  den  Frosch  auf  ganz  anderem  Wege 
schon  vor  zwei  Jahren  nachgewiesen  habe. 


x)  Ich  möchte  die  Gelegenheit  benutzen,  um  einem  Missverständnisse  zu  be- 
gegnen, auf  welches  ich  nicht  vorbereitet  war.  Ich  habe  beim  Frosch  das  all- 
gemeine Bewegungscentrum  ein  Locomotionscentrum  genannt,  im  Gegensatz  zu 
den  Reflexcentren  des  Rückenmarkes.  Man  hat  da  und  dort  schliessen  zu  müssen 
gemeint,  dass  die  Thätigkeit  dieses  Locomotionscentrums  keine  reflectorische, 
sondern  eine  willkürliche  sein  sollte.  Das  ist  ein  Irrthum:  es  kann  sich  meiner 
ganzen  Darstellung  und  dem  ganzen  Zusammenhänge  nach  nur  um  nicht  will- 
kürliche, also  um  reflectorische  Bewegungen  handeln.  Nur  ist  in  diesem  Falle 
die  reflectirte  Bewegung  eine  Ortsbewegung,  d.  h.  eine  Bewegung  des  Körpers 
in  toto,  was  mir  ein  wesentlicher  Unterschied  zu  sein  scheint,  gegenüber  den 
reflectirten  Bewegungen  des  Rückenmarkes,  welche  nur  Bewegungen  einzelner 
Glieder  oder  Muskeln  repräsentiren.  Ich  hoffe  damit  für  die  Zukunft  allen  solchen 
Zweifeln  ein  Ende  bereitet  zu  haben. 

2)  W.  Sirotinin,  Die  punktförmig  begrenzte  Reizung  des  Froschrücken- 
markes. Archiv  f.  Physiologie  von  Du  Bois-Rey  mond.  1887,  S.  154  bis  177. 
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Bas  Centralneryeiisystem  des  Amphioxus  lanceolatus. 


§•  i. 

Historische  Notizen. 

Das  lebhafte  Interesse,  welches  die  Biologie  an  dem  Amphioxus 
lanceolatus  seit  einer  Reihe  von  Jahren  bethätigt,  rechtfertigt  wohl  an 
dieser  Stelle  einige  historische  Notizen  über  seine  Entdeckung  und 
die  Auffindung  seiner  charakteristischen  Merkmale. 

Das  kleine  Thier  wurde  zuerst  im  Jahre  1778  von  Pallas  beschrie- 
ben1), welcher  es  aus  dem  Meere  von  der  englischen  Küste  her  (von 
Cornwall)  erhalten  hatte.  Dieser  Forscher  hielt  es  für  eine  Schnecke 
und  gab  ihm  dem  Namen  Limax  lanceolatus.  Lebend  sah  es  zuerst  im 
Jahre  1834  der  Neapolitaner  Costa,  welcher  es  im  Sande  des  Posilipp 
bei  Neapel  aufgefunden  hatte.  Derselbe  erkannte  seine  Verwandtschaft 
zu  den  Cyclostomen  und  gruppirte  es  mit  dem  Namen  JBranchiostoma  lu- 
bricum  unter  die  Fische2).  Im  Jahre  1836  bekam  Yarrell  ein  Exem- 
plar zur  Untersuchung;  er  fand  zuerst  die  Clioräa  dorsalis  und  sicherte 
damit  seine  Stellung  unter  den  Wirbel thieren.  \on  da  ab  führte  er 
den  Namen  Amphioxus  lanceolatus 3).  Es  folgen  darauf  Arbeiten  von 
II.  Rathke4)  und  Goodsir5).  Im  Herbst  1841  machte  Joh.  Müller 
mit  Retzius  eine  Reise  nach  Norwegen,  wo  der  Amphioxus  lanceolatus 


J)  Spicilegia  Zoologica,  Fase.  X,  p.  19. 

2)  Fauna  del  Golfo  di  Napoli.  Napoli  1839. 

3)  History  of  British  fishes.  London  1830,  II.  Th.,  p.  486. 

4j  Bemerkungen  über  den  Bau  des  Amphioxus  lanceolatus.  Königsberg  1841. 
5)  On  the  anatomy  of  Amphioxus  lanceolatus.  Edinburgh  1841. 
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ganz  besonders  studirt  worden  ist.  Dieser  gemeinsamen  Arbeit  folgte 
Job.  Müller’s  Bericht  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie 
der  Wissenschaften  im  Jahre  1842  unter  dem  Titel:  Lebei  den  Bau 
und  die  Lebenserscheinungen  des  Branchiostoma  lubricum  (Ämphioxus 
lanceolatus).  An  dieser  Stelle  finden  wir  die  ersten  Mittheilungen  über 
die  Circulation  des  Ämphioxus , welche  mit  jener  der  Anneliden  auf 
einer  Stufe  steht.  Hier  wie  dort  fehlt  ein  schlauchförmiges  Herz,  an 
dessen  Stelle  röhrenförmige  Gefässe  mit  rhythmischer  I ulsation  das 
Blut  durch  den  Körper  treiben.  Diese  Pulsationen  hatte  Retzius 
zuerst  in  der  Kiemenarterie  gesehen,  die  gleiche  Beobachtung  machte 
danach  Joh.  Müller  auch  für  andere  Gefässabtheilungen. 

Wir  überschlagen  ca.  25  Jahre:  die  Biologie  wird  hell  durch- 
strahlt von  der  eben  aufgegangenen  Sonne  der  Descendenzlelire.  Man 
bemüht  sich  vor  Allem  um  die  Entwickelungsgeschichte,  was  der  ganzen 
Richtung  den  Stempel  aufdrückt.  Es  ist  um  diese  Zeit  im  Jahre  1866, 
dass  Kowalewsk-y  an  dem  classischen  Gestade  des  Posilippo  in 
Neapel  die  bisher  völlig  unbekannte  Entwickelung  des  Ämphioxus  und 
der  Äscidien  studirt  i),  welche  durch  die  Bildung  der  Gastrula  das 
allgemeine  Interesse  in  hohem  Grade  erregte  und  die  nahe  Verwandt- 
schaft von  Ämphioxus  und  Äscidien  zu  betonen  erlaubte.  Weitere 
ausführliche  Arbeiten  sind  jene  von  Langerhans2) , Rolph»)  und 
Hatschek4),  aus  denen  wir  nur  hervorheben  wollen,  dass  Letzterer 
die  vielfach  angezweifelte  Entdeckung  von  Kowalewsky  bestätigt, 
wonach  bei  den  Ämphioxen  die  Geschlechtsproducte  (Eier  und  Sperma) 
durch  die  Mundöffnung  austreten. 


1)  Entwickelungsgeschichte  des  Ämphioxus  und  der  ^ einfachen  Äscidien. 
Memoires  de  l’Academie  d.  St.  Petersbourg,  VII.  Ser.  T.  X u.  XI,  1867  u.  1868. 

Auch  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  XIII,  1876. 

2)  Zur  Anatomie  d.  Ämphioxus  lanceolatus.  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie. 

XU,  1875.  , t i i 

3)  Untersuchungen  über  den  Bau  des  Ämphioxus  lanceolatus.  Morph.  Jahrb. 

II,  1876. 

4)  Studien  über  die  Entwickelung  des  Ämphioxus.  Wien  1881. 
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§•  2. 

Naturgeschichtliche  Notizen. 

Die  nebenstehende  lithographirte  Fig.  12  zeigt  den  Amphioxus 
in  seinen  natürlichen  Farben  und  in  natürlicher  Grösse,  um  ihn  den- 
jenigen Lesern,  welche  ihn  nur  aus  den  schematischen  Figuren  der 

Fig.  12. 


Lehrbücher  kennen,  in  seiner  wahren  Gestalt  vorzustellen.  In  Fig.  12  A 
sehen  wir  ihn  in  doppelter  Grösse  mit  Bezeichnung  seiner  Organe.  In 
Bezug  auf  seinen  Bau  vergleiche  man  die  Lehrbücher  der  Zoologie. 
Das  Fischchen  erreicht  eine  Grösse  von  5 bis  7 cm.  Man  findet  es 


Fig.  12  A. 


RM 


C Mundcirren,  KS  Kiemen,  L Leber,  A After  Öffnung,  A die  als  Nieren  gedeuteten 
Längswülste,  P Porus  des  Kiemensackes,  Ov  Ovarien,  Cli  Chorda,  RM  Rücken- 
mark (Claus). 

im  Mittelmeere  in  den  Golfen  von  Nizza,  Neapel  und  Messina;  an 
der  englischen,  an  der  skandinavischen  und  der  Helgoländer  Küste; 
an  den  Küsten  von  Brasilien,  Peru,  Borneo,  China  u.  s.  w.  Es  ist  also 
weit  verbreitet,  lebt  aber  überall  nur  auf  sandigem  Grunde. 

Für  die  zoologische  Station  von  Neapel  ist  heute  noch,  wie  zu  Zeiten 
Costa’s  und  Joh.  Müller ’s,  der  Posilipp  der  classische  Fundort, 
Wir  halten  mit  dem  Boote  ca.  30  Schritte  von  dem  Ufer,  welches  bis 
tief  ins  Meer  hinein  mit  weichem  Sande  bedeckt  ist,  holen  mit  einem 
dichten  Schmetterlingsnetze  aus  ca.  2 bis  3 m Tiefe  den  Sand 
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heraus  und  entleeren  denselben  auf  den  Boden  des  Bootes.  Lässt 
man  diesen  Sand  durch  die  Hände  in  ein  bereit  gehaltenes,  mit  See- 
wasser gefülltes  Glas  gleiten,  so  findet  man  ihn,  wenn  man  an  rich- 
tiger Stelle  fischt,  von  zahlreichen  Amphioxen  belebt. 

Bringt  man  davon  eine  Anzahl  in  eine  flache  Schale,  deren  Grund 
mit  einer  Lage  dieses  Sandes  bedeckt  ist,  so  verschwinden  die  meisten 
darin  so,  dass  nur  ihre  Körperenden,  insbesondere  das  Kopfende,  wie 
auch  schon  Joh.  Müller  angegeben  hatte,  heraussieht.  Einige  wenige 
bleiben  anscheinend  leblos  mit  ihrer  Breitseite  auf  dem  Sande  liegen, 
indess  eine  leichte  Berührung  weckt  sie  aus  dem  Schlafe.  Sie  stellen 
sich  so  auf,  dass  ihre  Breitseite  senkrecht  stellt  und  rasch  entfliehen 
sie  vor  dem  Reize,  das  Kopfende  voran,  wobei  der  Körper  schlängelnde 
Bewegungen  macht,  an  denen  dieser  Körpertheil  nachweisbar  theil- 
nimmt.  Hören  sie  auf,  sich  zu  bewegen,  so  fallen  sie  wieder  auf  ihre 
Breitseite.  Für  die  meisten  Individuen  endet  die  Bewegung  aber  damit, 
dass  sie  sich,  mit  dem  Kopfe  voran,  in  den  Sand  einbohren.  Wenn 
aber,  wie  nicht  selten  zu  beobachten,  der  Amphioxus  sich  irrt,  wenn 
er  statt  mit  dem  Kopfe  mit  dem  Schwanzende  vorauseilt  und  mit 
diesem  sich  in  den  Sand  einzubohren  versucht,  so  missglückt  dieser 
Versuch  jedesmal  und  kraftlos  fällt  er  auf  die  Seite,  bis  der  nächste 
Reiz  ihn  zu  neuem  Leben  anregt.  Bringt  man  die  Ampliioxen  in  ein 
kleines  Bassin  mit  Glaswänden,  dessen  Boden  mit  einer  mehrere  Centi- 
meter  höhen  Schicht  von  Sand  bedeckt  wird,  so  sieht  man,  wie  uns 
Herr  Dr.  van  Wijhe  in  Neapel  aufmerksam  machte,  dass  die  Fischchen 
vielfach,  fast  senkrecht  mit  dem  Kopfe  nach  oben,  im  Sande  stehen. 

In  dem  beschriebenen  Zustande  der  Ruhe  und  Unbeweglichkeit 
können  die  Thiere  viele  Tage  lang  verharren.  Diesen  geringen 
Leistungen  entspricht  auch  eine  grosse  Anspruchslosigkeit  in  ihren 
Bedürfnissen:  man  braucht  das  Wasser  nicht  einmal  täglich  zu 
wechseln,  ohne  dass  sie  darunter  sichtbar  zu  leiden  hätten. 

Ohne  eigene  Erfahrungen,  wie  und  wovon  diese  Thiere  sich  er- 
nähren, ziehe  ich  vor,  darüber  hier  wörtlich  das  einzufügen,  was  Joh. 
Müller  berichtet  (1.  c.  S.  84):  „Während  der  ganzen  Zeit,  dass  wir 
die  Thierchen  beobachteten,  haben  wir  sie  nicht  fressen  gesehen, 
gleichwohl  gaben  sie  immerfort  Excremente  von  sich,  die  in  langen 
Schnüren  abgehen.  Hieraus,  wie  aus  anderen  weiterhin  mitzutheilen- 
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den  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  sie  bloss  von  Infusorien  und  an- 
deren mikroskopischen  Thierchen  und  animalischen  Theilchen  des 
Meerwassers  leben,  welche  durch  eine  schon  im  Munde  beginnende 
Wimperbewegung  ihnen  zugeführt  und  weiter  bewegt  werden.“  Aehn- 
lich  schreibt  Dohm1):  „Durch  das  Agens  der  Flimmerbewegung  und 
das  Spiel  der  Cirren  vor  seinem  aus  dem  Sande  hervorstehenden 
Munde  erzeugt  er  einen  Wasserstrom,  der  ihm  Diatomeen,  Larven, 
Infusorien,  kurz  Alles,  was  im  Wasser  umherschwimmt  und  klein 
genug  ist,  um  in  die  Mundöffnung  eingehen  zu  können,  zuführt.“ 

So  erscheint  das  Leben  des  Amphioxus  als  eine  grosse  Monotonie 
und  ebenso  monoton  sind  seine  Bewegungen,  die  immer  nur  das  eine 
Ziel  verfolgen,  zu  entfliehen,  wenn  er  gereizt  wird. 

Nach  Costa  ist  der  Amphioxus  gegen  Licht  empfindlich. 


§.  3. 

Ein  physiologischer  Versuch. 

Die  Morphologie  hat  den  Amphioxus , weil  ihm  das  Gehirn  fehlt, 
von  allen  übrigen  Wirbelthieren,  den  Schädelthieren  ( Cranioten ),  als 
Schädellosen  (Acranier)  abgesondert.  Sein  Centralnervensystem  stellt 
einen  gleichmässigen  Strang  dar,  welcher  am  Kopfende  etwas  ab- 
gestumpft erscheint,  indess  sich  hier  der  Centralcanal  ein  wenig  er- 
weitert2) und  an  die  Anlage  eines  Gehirns  erinnert. 

Wir  legen  uns  die  Frage  vor:  Lässt  sich  beim  Amphioxus  ein 

Punkt  nachweisen,  welcher  allen  Bewegungen  vorsteht,  wie  wir  beim 
Frosch  und  dem  Fisch  gefunden  haben,  oder  ist  das  nicht  der  Fall, 
d.  h.  ist  hier  wie  dort  ein  allgemeines  Locomotionscentrum  vorhanden 
oder  nicht?  Um  die  Frage  zu  beantworten,  würde  es  nöthig  sein,  am 
Centralnervensystem  des  Amphioxus  Versuche  anzustellen,  wie  wir  sie 
oben  an  den  Fischen  geschildert  haben.  Solche  Versuche  verbieten 
sich  hier  von  seihst.  Ich  habe  deshalb  eine  Methode  in  Anwendung 


’)  Ueber  flon  Ursprung  der  Wirbelthiere  und  das  Princip  des  Functions- 
wechsels. Leipzig,  1875,  S.  51. 

2)  R.  Leuckart  und  Alex.  Pagenstecher,  Untersuchungen  über  niedere 
Seethiere.  Müller’s  Archiv,  1858,  S.  5G1. 
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gebracht,  welche  gegenüber  dem  zarten  Objecte  etwas  roh  erscheint, 
indess  ist  eine  andere  nicht  ausführbar  und  zudem  hat  der  Erfolg 
über  ihre  Brauchbarkeit  entschieden.  Ich  nehme  einen  Amphioxus 
auf  die  flache  Hand,  zerschneide  ihn  mit  einer  guten  Sclieere  zunächst 
in  zwei  Stücke,  ein  Kopf-  und  ein  Schwanztheil,  lege  beide  Theile  in 
das  Wasser  zurück  und  überlasse  sie  einige  Minuten  der  Erholung: 
wenn  sie  jetzt  z.  B.  mit  einer  Mikroskopirnadel  oder  durch  Berührung 
mit  der  Pincette  gereizt  werden,  so  führen  beide  Theile  ganz 
regelmässige  Locomotionen  aus  unter  gleichzeitiger  Er- 
haltung des  Gleichgewichtes,  und  beide  stets  mit  dem 
Kopfende  voran.  Hört  die  Bewegung  auf,  so  fallen  die  Stücke  auf 
die  Breitseite.  (Auch  hier  kommt  es,  wie  oben  erwähnt,  beim  unver- 
sehrten Thiere  vor,  dass  die  Bewegung  mit  dem  Schwanz  ende  vor- 
angeht.) Man  kann  den  Amphioxus  auch  in  drei  oder  vier  Theile 
zerschneiden:  jeder  dieser  Theile  macht  unter  den  angegebenen  Be- 
dingungen die  Locomotionen.  Ist  die  Erregbarkeit  der  Theile  be- 
deutend gesunken,  so  hat  man  nur  nöthig,  sie  in  Pikrinschwefelsäure 
von  mindestens  ein  Procent  zu  werfen,  um  die  Stückchen  die  schönsten 
schlängelnden  Bewegungen  ausführen  zu  sehen,  denen  allerdings  in 
absehbarer  Zeit  ein  jähes  Ende  bereitet  wird.  Aber  das  A erfahren 
ist  werthvoll,  um  Aufschlüsse  namentlich  auch  da  zu  bringen,  wo  der 
tiefe  Stand  der  Erregbarkeit  solche  uns  vorenthalten  würde.  \\  ir 
werden  von  dieser  Methode  später  wiederholt  Gebrauch  machen. 

Obgleich  dieser  Versuch  unter  dieser  Fragestellung  das  erste  Mal 
angestellt  worden  ist,  finde  ich  zufällig,  dass  etwas  Aehnliches  am 
Amphioxus  schon  einmal  gesehen  und  beschrieben  worden  ist,  freilich 
ohne  jede  Beziehung  zu  unserem  Thema.  In  der  Sitzung  der  Jenenser 
mediciniscli-naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  vom  10.  December  1880 
zeigt  Hackel  unter  Anderem  auch  junge  Amphioxen  und  sagt1):  „Die 
jungen  Amphioxen , von  1 bis  2 cm  Länge,  waren  vollkommen  durch- 
sichtig und  zeigten  ausserordentliche  Lebensfähigkeit  ; die  abgerissene 
hintere  Hälfte  eines  Exemplars,  aus  deren  Mitte  die  nackte  Chorda 
dorsalis  mehrere  Millimeter  weit  vorragte,  blieb  über  acht  tage  am 
Leben  und  zeigte  nach  dieser  Zeit  (als  „partielles  Bionu)  noch  leb- 

0 Jcnaische  Zeitschrift  f.  Naturwissenschaften  etc.  1hl.  XI\ , 1880.  Supple- 
ment-Heft I,  1881,  S.  141. 
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hafte  Bewegungen«.  Da  die  Amphioxen,  wie  oben  bemerkt,  nur  eine 
Bewegung,  nämlich  die  Locomotion,  kennen,  so  hat  in  jenem  Falle 
auch  Hackel  schon  beobachtet,  dass  das  Schwanzende  des  Thieres 
dieselben  Bewegungen  auszuführen  vermag,  wie  das  ganze  Thier  sie 
zu  machen  pflegt. 


§•  4. 

1 

Analyse  des  Versuches. 

Der  beschriebene  Versuch  lehrt,  dass  einzelne  Stücke  des  Am- 
phioxus  dieselben  Locomotionen  auszuführen  im  Stande  sind,  wie  das 
ganze  Thier,  woraus  unmittelbar  folgt,  dass,  theoretisch  ausgedrückt, 
jedes  Metamer  die  Function  des  Gesammtthieres  wiederholt  oder,  was 
unseren  Zwecken  am  meisten  dienen  wird:  der  Leib  des  Am- 

phioxus  besteht  aus  lauter  gleichwertigen  Metameren, 
worin  implicite  angedeutet  ist,  dass  der  Amphioxus  nicht  ein  all- 
gemeines Bewegungscentrum  besitzt.  Vielmehr  verfügt  jede  Metamere 
über  ein  eigenes  Bewegungscentrum  und  die  gemeinsame  Thätigkeit 
derselben,  welche  unter  einander  in  zweckmässiger  Verbindung  stehen 
müssen,  erzeugt  die  Locomotion  des  Gesammtthieres. 

Man  hat  den  Amphioxus  von  manchen  Seiten  ein  Rückenmarks- 
wesen genannt  und  ich  habe  diesen  Ausdruck  seiner  Zeit  wiederholt1). 
Nunmehr  ist  es  mir  zweifelhaft  geworden,  ob  dieser  Ausdruck  richtig 
ist.  Steht  nämlich  der  Amphioxus  an  der  Wurzel  des  Wirbelthier- 
stammes und  sind  die  Cranioten  aus  Acraniern  gleich  oder  ähnlich 
dem  Amphioxus  hervorgegangen,  so  ist  das  Centralnervensystem  des 
letzteren  kein  einfaches  Rückenmark,  sondern  ein  undifferenzirtes  oder 
einfaches  Centralnervensystem,  aus  dem  sich  phylogenetisch  Gehirn 
und  Rückenmark  entwickeln  sollen.  Das  Centralnervensystem  der 
Cranioten  würde  dagegen  als  ein  differenzirtes  oder  zusammengesetztes 
zu  bezeichnen  sein. 

’)  J.  Steiner,  lieber  das  Centralnervensystem  des  Haifisches  und  des  Am- 
phioxus lanceolatus  etc.  Berichte  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften. 
188G,  I,  S.  498. 
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Das  Centralnervensystem  der  Haifische. 


Wer  zum  ersten  Male  das  Gehirn  des  Haifisches  sieht,  wird  mit 
Vergnügen  dasselbe  betrachten  oh  seiner  Grösse  und  seiner  günstigen 
Lage  für  das  Experiment.  Aber  die  Grösse  hat  ihre  Schattenseiten, 
denn  es  lassen  sich  unter  diesen  Verhältnissen  die  projectirten  Ab- 
tragungen der  betreffenden  Hirntlieile,  worauf  ich  grossen  Werth  lege, 
nicht  in  einem  Zuge  machen.  Man  müsste  demnach  ganz  junge  Fische 
wählen,  indess  geht  dies  nicht  an,  weil  das  Gehirn  sehr  junger  Hai- 
fische etwas  anders  configurirt  ist,  als  in  späterer  Zeit.  Man  wählt 
am  besten  den  Hundshai  ( Scylliuni  canicula) , der  bei  40  bis  50  cm 
Länge  schon  ausgewachsen  ist  — wenigstens  lautet  so  die  Angabe  der 
zoologischen  Station  in  Neapel  — und  ich  habe  an  den  vielen  Exem- 
plaren, welche  während  einiger  Monate  durch  meine  Hände  gegangen 
sind,  diese  Angabe  bestätigen  können.  Oder  man  wählt,  vielleicht  mit 
noch  besserem  Erfolge,  den  Katzenhai  ( Scylliuni  catulus)  von  derselben 
Länge,  der  zwar  noch  nicht  ausgewachsen  ist,  da  er  die  Länge  von 
H/3  Meter  erreicht,  dessen  Gehirn  aber  um  diese  Zeit  schon  iden- 
tisch ist  mit  jenem  des  ausgewachsenen  Thieres.  Indess  ist  der 
Katzenhai  etwas  seltener.  Die  Fig.  13  (a.  f.  S.)  zeigt  dem  Leser  die 
beiden  Haie  in  ihrer  natürlichen  Umgebung. 

Die  Resistenz  dieser  Haifische , besonders  bei  Operationen  im 
Centralnervensystem,  ist  eine  ganz  beispiellose  und  übertrifft  bei 
Weitem  jene  des  vielgerühmten  Frosches.  Während  bei  Ausschaltung 


. 1. 


Einleitende  Bemerkungen. 
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der  Cireulation  das  Rückenmark  des  Frosches  in  der  durchschnittlichen 
Temperatur  von  15  bis  20°  C.  seine  Erregbarkeit  schon  nach  i/4  Stunde 
einbiisst,  behält  das  Rückenmark  dieser  Haifische  die  ihrige  zwei 
Stunden  und  darüber.  Am  resistentesten  ist  der  Katzenhai,  dann 
kommt  der  Hundshai.  Der  Sternhai  (Mustelus  vulgaris)  steht  den 
beiden  weit  nach;  andere  Arten  habe  ich  nicht  geprüft.  Doch  weiss 


Fig.  13. 


ich  vom  Dornhai  (A cantliias  vulgaris ),  dass  er  sich  im  Aquarium  nur 
einige  Tage  hält,  wie  der  Sternhai,  während  die  Scyllien  bis  zu  einem 
Jahre  und  darüber  in  den  Aquarien  aushalten. 

Bei  der  knorpeligen  Beschaffenheit  des  Schädels  und  dem  eigen- 
artigen Integumente,  welches  sich  wie  Leder  nähen  lässt,  kann  man 
die  oben  bei  den  Knochenfischen  geschilderte  Methode  der  Schädel- 
öffnung und  Schliessung  etwas  abändern.  Nachdem,  wie  oben,  künst- 
liche Respiration  eingeleitet  ist,  in  welcher  die  Haifische  sich  so  ruhig 
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verhalten  wie  die  Knochenfische,  schneidet  man  mit  einem  guten 
Messer  direct  auf  die  Mitte  des  Gehirns  und  setzt,  wenn  es  sich  um 
Abtragung  des  Vorderhirns  handelt,  einen  Längsschnitt  von  ent- 
sprechender Ausdehnung.  Der  Schnitt  eröffnet,  während  er  durch  die 
Haut  und  den  Knorpel  geht,  die  Schädelhöhle.  In  den  Schnittcanal 
legt  man  zwei  geeignete  breite  Haken  ein,  durch  welche  die  Wund- 
ränder aus  einander  gehalten  werden,  worauf  man  mit  einem  passenden 
Instrumente  die  Abtragung  des  Vorderhirns  ausführt.  Ist  dieselbe 
beendet,  so  legen  sich,  nach  Entfernung  der  Haken,  die  Wundränder 
an  einander,  welche  man  nunmehr  durch  ein  paar  Nähte  fest  vereinigt 
und  die  Hirnhöhle  vollkommen  schliesst.  Anfangs  setzte  ich  auf  diesen 
Schnitt  noch  eine  Gelatinekappe  (wie  bei  den  Knochenfischen),  aber 
ein  so  behandelter  Haifisch  wirft  sich,  ins  Bassin  zurückgebracht,  so- 
fort auf  den  Rücken  und  scheuert  die  Schädeldecke  so  lange  auf  den 
Boden,  bis  die  Gelatinekappe  gelöst  ist.  Ich  liess  dieselbe  deshalb 
ganz  fort;  aber  auch  ohne  diese  behandeln  sie  ihre  Kopfwunde  nicht 
selten  in  gleicher  Weise,  bis  sie  allmälig  sich  in  ihr  Schicksal  finden 
und  dies  Treiben  aufgeben. 

Will  man  Operationen  im  Zwischen-  oder  Mittelhirn  oder  noch 
weiter  hinten  ausführen,  so  kommt  man  mit  dieser  Art  der  Eröffnung 
des  Schädels  nicht  aus,  weil  man  in  Eolge  der  zunehmenden  Dicke 
des  Schädeldaches  die  Wundränder  nicht  weit  genug  aus  einander 
ziehen  kann.  Man  legt  deshalb  mit  einer  festen  Scheere  hier  einen 
aus  Haut  und  Knorpel  bestehenden  Deckenlappen  an , wie  bei  den 
Knochenfischen  einen  Knochenlappen,  der  nach  hinten  mit  dem  Körper 
in  Verbindung  bleibt.  Nach  Vollendung  der  Operation  muss  dieser 
Lappen  sorgfältig  eingenäht  werden,  was  natürlich  keine  Schwierigkeit 
hat,  da  sich  die  Haut  vorzüglich  näht. 

• » • 

§•  2- 

Abtragung  des  Vorderhirns. 

Die  beiden  Figuren  14  und  15  (a.  S.  48  u.  49),  nach  Originalen 
gezeichnet,  zeigen  das  Gehirn  von  den  beiden  Haifischen  Scyllium 
catulus  und  Scyllium  canicula  in  ihrer  natürlichen  Lage  im  Schädel. 
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Die  Hg.  IG  (a.  S.  49)  giebt  die  Bezeichnung  der  einzelnen  Hirn 
abschnitte.  Wie  man  sieht,  ist  das  Vorderhirn  gegen  das  Zwischenhirn 
anatomisch  nicht  abgegrenzt.  Ich  habe  die  Abgrenzung  durch  die  in 
1 ig.  17  (S.  49)  sichtbare  punktirte  Linie  vollzogen  und  in  dieser  die  Ab- 
tragung des  Vorderhirns  ausgetuhrt.  Dieselbe  war  so  gemacht  worden, 
dass  nach  Eröffnung  des  Schädels,  wie  oben  geschildert,  ein  passendes 
Messer  in  der  Flucht  jener  Linie  senkrecht  in  die  Hirnmasse  bis  auf 

Fig.  14. 


Kopf  mit  Gehirn  eines  erwachsenen  Katzenhais  von  1V4  m Länge, 
den  Grund  versenkt  worden  ist.  Da  das  Messer  in  keinem  Falle 
die  seitlichen,  im  Knorpel  steckenden  Auswüchse  der  Bulbi  olfactorii 
erreichen  kann,  so  mag  man  mit  dem  stumpfen  Haken  von  oben  (siehe 
Fig.  7,  S.  26)  jene  herausholen,  was  ohne  Mühe  gelingt.  Nachdem 
die  abgetragene  Hirnmasse  aus  dem  Schädelinneren  entfernt  und  die 
Abtragung  durch  directe  Betrachtung  der  Hirnhöhle  verificirt  worden 
ist,  erfolgt  durch  Naht  der  Verschluss  der  Schädel  wunde. 
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g des  Grosshirns  wird  an  einem  Katzenhai  von 
ausgeführt.  Die  Hg.  17  zeigt  die  geschehene 
der  abgetragene  Hirntheil  ist  durch  eine  punktirte  Linie 


Die  Abtragun 

ca.  1/2  m Länge 

Abtragung, 


Fig.  15. 


Kopf  mit  Gehirn  eines  erwachsenen 
Hundshaies  von  y2  m Länge. 


eingeschlossen.  Der  Fisch  wird 
zurück  in  das  grosse  Bassin  zur 
Beobachtung  gebracht,  wo  man 
sogleich  constatiren  kann,  dass 
alle  seine  Bewegungen  ungestört 
sind  und  jenen  eines  unver- 
sehrten Thieres  genau  gleichen. 
Nach  einigen  Gängen  lässt  er 
sich  auf  dem  Grunde  nieder,  wo 
er  viele  Stunden  unbeweglich 
verharrt;  vielleicht  auch  Tage, 
denn  ich  habe  ihn  ohne  äussere 
Anregung  kaum  in  Bewegung 
gesehen. 

Wir  haben,  analog  den  Ver- 
suchen an  den  Knochenfischen, 
weiter  zu  prüfen,  wie  es  bei  un- 
Nahrungsaufnahme  steht.  Diese 


■ serem  Haifische  mit  der  spontanen 
Aufgabe  ist  hier  niemals  so  einfach  und  demonstrabel  zu  lösen,  wie 

Fig.  IG.  Fig.  17. 


Nasenkapseln. 

Bulbus  olfact. 
Vorderhirn,  Orossliirn. 
Zwischenhim,  Sehhügel. 
Mittelhirn,  Lob.  opticus. 

Hinterhirn,  Kleinhirn. 

Nachhirn,  Nackenmark. 
N.  vagus. 


bei  den  Teleostiern,  weil  die  Haifische,  wenigstens  alle  diejenigen, 
•welche  man  lebend  in  Neapel  zu  Gesichte  bekommt,  tagsüber  blind 

Steiner,  Centralnervensystem.  4 
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Analyse  der  Ve  r s u c h e. 


sind.  Ihre  Pupille  ist  nämlich  auf  einen  haarfeinen  Spalt  contra- 
hirt,  durch  den  kaum  Licht  in  das  Auge  gelangen  kann.  In  der 
That  sieht  man,  dass  die  Haifische  am  Tage  häufig  an  die  Wände 
des  Bassins  anstossen.  Bei  Nacht  aber  öffnet  sich  die  Pupille  weit, 
so  dass  sie,  falls  nur  genügend  Licht  vorhanden  wäre,  müssten  ganz 
gut  sehen  können.  Es  wurde  deshalb  der  grosshirnlose  Hai  in  ein 
isolirtes  Glasbassin  gebracht,  welches  nachweisbar  frei  von  essbaren 
Objecten  ist,  und  in  dasselbe  von  Zeit  zu  Zeit  (eine,  zwei,  drei  und 
mehrere  Wochen  nach  der  Operation)  sechs  todte  Sardinen,  das  Lieb- 
lingsgericht unserer  Haie,  versenkt,  welche  über  Nacht  dort  liegen 
bleiben.  Die  Sardinen  werden  nicht  genommen!  Die  Beobachtungen 
wurden  zwei  Monate  lang  verfolgt. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  mit  dem  oben  beschrie- 
benen, sichelförmigen  Messerchen  beiderseits  nur  die  Verbindungen 
der  Bulbi  olfadorii  mit  dem  Vorderhirn  durchschnitten , die  JBnlbi  in 
der  Hirnhöhle  belassen  und  letztere,  wie  oben  berichtet,  durch  Naht 
verschlossen.  Die  resistenten  Thiere  leben  viele  Wochen,  aber  sie 
machen,  wie  ihre  Genossen  ohne  Vorderhirn,  deren  Nachbaren  sie 
sind,  so  weit  man  sehen  kann,  kaum  spontane  Bewegungen;  sie  bleiben 
unbewegt  hei  dem  Eintritt  von  Sardinen  in  ihr  Bassin  und  nehmen 
also  ebenfalls  spontan  keine  Sardine!  Die  Beobachtungen  dauern 
sechs  Wochen. 

Hingegen  vermag  die  einseitige  Abtrennung  des  j Bulbus  olfac- 
torius  die  spontane  Nahrungsaufnahme  nicht  zu  stören. 

§•  3. 

Analyse  der  Versuche. 

Vergleichen  wir  das  Resultat  der  Grosshirnabtragung  hei  den  W 
Haifischen  mit  jenem,  das  wir  bei  den  Knochenfischen  gefunden  haben,  ( 
so  ergiebt  sich  der  wesentliche  Unterschied,  dass  jene  ohne  Grosshirn  jj 
spontan  keine  Nahrung  zu  sich  nehmen.  Es  würden  somit  } 
diese  Functionen  bei  den  Haien  an  das  Grosshirn  gebunden  sein.  {( 
Dieses  Verhalten  scheint  sie  den  Amphibien  an  die  Seite  zu  stellen, 
wo  nach  Abtragung  des  Grosshirns  (Frosch)  jene  Function  ebenfalls 


Zwischenhiru. 
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verloren  gegangen  war.  Diese  Gleichheit  ist  indess  nur  eine  schein- 
bare, denn  bei  den  Haien  ist  das  Resultat  der  Grosshirnabtragung 
identisch  mit  der  einfachen  Abtrennung  der  centralen  Riechorgane, 
bei  den  Amphibien  hingegen  stört  die  Durchschneidung  der  Geruchs- 
nerven nichts  anderes  als  das  Geruchsvermögen,  Willkür  und  spontane 
Nahrungsaufnahme  aber  bleiben  dem  Thiere  erhalten.  Es  liegen  also 
für  die  Haifische  besondere  Verhältnisse  vor,  welche  sich  wesentlich 
von  denen  bei  den  Teleostiern  sowohl  als  von  denen  bei  den  Amphi- 
bien unterscheiden.  Wir  ziehen  es  vor,  auf  diese  Verhältnisse  erst  im 
allgemeinen  Theile  näher  einzugehen. 


§•  4. 

Abtragung  des  Zwischenliirns. 

Um  das  Zwischenhirn  abzutragen,  lege  ich  an  dem  vorderen  Ab- 
hange des  Mittelhirns  einen  senkrechten,  bis  auf  die  Basis  reichenden 
-Schnitt  an  und  entferne  alles  vor  diesem  Schnitte  liegende  Mark.  Die 
Fig.  18.  Figur  18  zeigt  genauer,  als  die  Beschreibung  es  kann, 
was  entfernt  worden  ist.  (Dieser,  sowie  die  folgenden 
Versuche  betreffen  den  Hundshai.) 

Da  diese  Abtragung  die  Zerstörung  der  Nn.  optici 
einschliesst,  so  müssen  solche  Thiere  blind  sein ; man 
hat  daher  von  der  Prüfung  dieses  Sinnes  von  vorn- 
herein abzusehen.  Bringt  man  einen  so  operirten  Hai- 
fisch in  das  Wasser,  so  schwimmt  er  vollkommen 
normal;  es  ist  durchaus  keine  Störung  in  seinen  Be- 
wegungen zu  sehen.  Aber  man  bemerkt,  dass  er  nach 
einiger  Zeit,  die  kürzer  zu  sein  scheint,  als  bei  einem 
■ische,  dessen  Vorderhirn  allein  abgetragen  war,  sich  irgendwo  in 
einer  Ecke  oder  an  der  Wand  feststellt  , dort  die  längste  Zeit  stehen 
bleibt  und  wenigstens  innerhalb  der  beobachteten  Zeit  nur  auf  Reizung 
■u  Bewegungen  übergeht.  Weiteres  konnte  nicht  beobachtet  werden  : 
Die  Störung  ist  also  nur  geringfügig. 


4* 
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Kleinhirn. 


Analyse  des  Versuches. 

Die  Störungen  als  Folgen  der  Zwischenhirnabtragung  sind  in  der 
Tliat  nur  gering  und  bestehen  nicht  sowohl  in  Störung  der  Bewegungen 
selbst,  als  in  einem  Mangel  an  Antrieb  zur  Bewegung.  Daraus  folgt, 
dass  in  dem  Bewegungsapparat  selbst  nichts  gestört  worden  ist,  son- 
dern nur  in  dem  zu  Bewegungen  anregenden  Apparate,  d.  h.  da  der 
Wille  nicht  in  Betracht  kommt,  kann  es  sich  nur  um  Anregungen 
handeln,  welche  von  der  Peripherie  kommen,  indem  ohne  Zweifel  die 
Berührung  mit  dem  bewegten  Wasser  eine  Erregungsquelle  darstellt. 
Daraus  würde  zu  folgern  sein,  dass  in  dem  Zwischenhirn  ein  Theil 
der  centripetalen  Erregungen  landet,  welche  durch  die  Berührung  mit 
dem  Wasser  erzeugt  werden.  Das  ganze  Verhalten  dieses  Haifisches 
erinnert  an  den  Frosch  mit  abgetragenem  Zwischenhirn,  wenn  er  sich 
im  Wasser  zu  bewegen  hat.  Auch  dort  keine  Bewegungsstörung,  son- 
dern nur  Mangel  an  Anregung  zur  Bewegung.  Einen  präcisen  Beweis 
dafür  werden  wir  hei  der  Darstellung  der  Zwangsbewegungen  noch 
zu  sehen  bekommen. 


§.  G. 

Abtragung  des  Kleinhirns. 

Der  Reihenfolge  nach  würden  wir  jetzt  zur  Untersuchung  der 
Functionen  des  Mittelhirnes  zu  schreiten  haben.  Da  dasselbe  aber 
Fig.  19.  hei  sämmtlichen  Haifischen  mehr  oder  weniger  von 
dem  Kleinhirn  so  überragt  wird,  dass  die  Abtragung  des 
Mittelhirns  kaum  ohne  Läsion  des  Kleinhirns  durchzu- 
führen ist,  so  müssen  wir  zunächst  die  Leistungen  des 
letzteren  kennen. 

Das  Resultat  dieser  Abtragung,  welche  sich  mit 
Scheere  und  Pincette  ausführen  lässt,  giebt  die  Fig.  19 
wieder. 

Störungen  sind  nach  Abtragung  des  Kleinhirns  nicht 
zur  Beobachtung  gekommen. 


Decke  des  Mittelhirns. 
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§•  7. 

Abtragung  des  Mittelhirns. 

Wie  ein  Medianschnitt  lehrt,  haben  wir  an  dem  Mittelhirn  des 
IHaies  ebenfalls  Decke  und  Basis  zu  unterscheiden,  wenn  auch  die 
Höhle  hier  eine  kleinere  ist,  als  bei  den  Knochenfischen. 

A.  Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns. 

Bei  unserem  Haitische,  Scyllium  canicula , überragt  das  Kleinhirn 
die  Mittelhirndecke  nur  so  weit,  dass  man  ersteres  mit  dem  stumpfen 
Haken  nach  rückwärts  ziehen  kann,  um  die  Decke  vollkommen  frei 
zu  bekommen.  (Bei  Mustelus  wird  man  damit  nicht  auskommen, 
•sondern  das  Kleinhirn,  wenigstens  zum  Theil,  vorher  abtragen  müssen.) 
Auf  diese  Weise  hat  man  die  Mittelhirndecke  vollkommen  zugänglich 
gemacht  und  trägt  sie  genau,  wie  hei  den  Knochenfischen  geschildert 
-worden  ist,  mit  der  Scheere  ah.  Die  Operation  macht  hier  so  wenig 
•Schwierigkeiten  wie  dort  und  der  Erfolg  ist,  was  zunächst  die  Beweg- 
lichkeit betrifft,  ebenfalls  der  gleiche,  wie  hei  den  Teleostiern:  Die  Be- 
wegungen bleiben  ganz  normal.  Nun  aber  wissen  wir  von  den  Knochen- 
fischen, dass  die  Mittelhirndecke  Sehcentrum  ist  und  können  wohl 
voraussetzen,  dass  es  bei  den  Knorpelfischen  ebenso  sein  könnte.  Auf 
die  Sehfunctionen  kann  aber  bei  den  Haifischen,  wie  oben  bemerkt 
worden  ist,  nur  bei  Nacht  geprüft  werden.  Ich  begab  mich  daher  des 
Abends  zwischen  neun  und  zehn  Uhr  in  das  Laboratorium,  setzte  dort 
in  ein  mehrere  Meter  langes  Bassin  zwei  Haifische,  denen  die  Mittel- 
liirndecke  abgetragen  worden  war  und  ebenso  zwei  unversehrte  Hai- 
tische. Nachdem  wir  constatirt  hatten,  dass  sämmtliche  Fische  in 
gleicher  Weise  weite  Pupillen  haben,  wurden  passende  Brettchen  in 
das  Bassin  so  hineingestellt,  dass  sie  gerade  auf  der  Bahn  der  Be- 
wegung eines  markirten  Fisches  standen.  Ausnahmslos  wichen  die 
inversehrten  Fische  dem  Hindernisse  aus,  während  die  operirten  Thiere 
lagegen  schwammen  und  häufig  recht  heftig  anstiessen. 

Daraus  folgt,  dass  die  Mittelhirndecke  hier  ebenfalls  das  Seh- 
centrum enthält  und  dass  sie  keine  Function  bei  der  Bewegung 
besitzt. 
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Basis  des  Mittelhirns. 


B.  Abtragung  der  Basis  des  Mittelhirns. 

Die  Abtragung,  welche  mit  einem  passenden  Messer  der  obigen 
Form  (S.  31)  ausgeführt  wird,  hat  hier  keine  Schwierigkeiten,  weil  die 
Athemnerven  gegen  die  nach  hinten  gelegenen  Kiemenspalten  ver- 
laufen. Nur  die  eine  Schwierigkeit  bleibt  hier,  wie  überall,  bestehen, 
Fi??.  20.  dass  man  nämlich  leicht  asymmetrische  Abtragungen 
mit  ihren  Folgen  erhält,  wovor  man  sich  nur  durch 
' y IJebung  einigermaassen  schützen  kann.  Die  geschehene 

\;vrt  Abtragung  zeigt  die  Fig.  20.  Ist  die  Abtragung  ge- 

\ V ' 

f^~\  macht,  so  überlässt  man  den  Fisch  1/2  bis  1 Stunde 

gjjS  der  Buhe.  Wenn  man  ihn  nach  dieser  Zeit  wieder- 

sieht,  so  liegt  er  in  normaler  Stellung  auf  dem  Boden 
und  ganz  regelmässig  athmend,  aber  spontane  Be  we- 
if! gungen  macht  er  niemals.  Beizt  man  ihn  nun  meclia- 

|f|  nisch  durch  Druck  auf  den  Schwanz,  so  macht  er 

ganz  gute  und  regelmässige  Locomotionen  in  horizon- 
taler Pachtung,  nach  aufwärts  und  nach  abwärts.  Diese  Bewegungen 
sind  vollständig  äquilibrirt,  so  lange  er  sich  z.  B.  in  der  horizontalen 
Ebene  bewegt;  sobald  er  aber  die  Bewegungsebene  wechselt,  nament- 
lich wenn  er  aufsteigt,  verliert  er  leicht  das  Gleichgewicht  und  kommt 
auf  den  Bücken  zu  liegen. 

Legt  man  diesen  Fisch  auf  den  Bücken,  so  zeigt  er  deutlich  das 
Bestreben,  sich  wieder  auf  die  Bauchseite  in  seine  normale  Lage  um- 
zukehren. Wenn  es  ihm  auch  nicht  in  jedem  Falle  gelingt,  die  Bauch- 
seite zu  gewinnen,  so  macht  er  doch  stets  alle  Anstrengungen,  sie  zu 
erreichen;  erst  die  Ermüdung  scheint  seinen  Bestrebungen  ein  Ziel 
zu  setzen. 

Dagegen  will  ich  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  das  Wasser 
allein  auf  seine  Bewegungen  nicht  mehr  anregend  wirkt,  dass  er  zu 
Locomotionen  nur  mehr  durch  künstlichen  Beiz  zu  bewegen  ist;  ein 
Verhältniss,  welches  bei  den  Knochenfischen  dasselbe  ist,  hier  aber  in 
Folge  der  günstigeren  Verhältnisse  mit  mehr  Sicherheit  hervortritt. 

Nach  24  Stunden  waren  die  Erscheinungen  die  gleichen. 


N ackenmark. 
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§.  8. 

Abtragung  des  vordersten  Theiles  des  Nackenmarkes. 

Man  legt  den  Schnitt,  welcher  den  vordersten  Theil  des  Nacken- 
markes abtragen  soll,  direct  durch  den  hinteren  Abhang  des  Klein- 


Fig.  21. 


hirns,  ca.  1/2  cm  hinter  dem  Beginn  des  Nackenmarkes, 
so  wie  es  Fig.  21  zeigt.  Ist  die  Durchschneidung  ge- 
lungen, was  nicht  immer  der  Fall  ist,  worauf  man 
naturgemäss  aber  alle  Sorgfalt  zu  verwenden  hat,  so 
sieht  man  die  Athmung  des  Fisches  ruhig  weiter  gehen, 
aber  die  Bewegungen  haben  aufgehört.  Selbst 
auf  mechanische  Reizung  des  Schwanzes  erfolgt 
keine  Locomotion,  sondern  nur  allgemeine  Con- 
traction  auf  dem  Platze  ohne  Locomotion.  Nach 
24  Stunden  ist  das  Bild  dasselbe  geblieben. 


§.  9. 

Analyse  der  Versuche  im  siebenten  und  achten 

Paragraphen. 


So  schwierig  es  war,  bei  den  Knochenfischen  ein  allgemeines 
ßewegungscentrum  in  Tlieile  zu  verlegen,  welche  hinter  dem  Mittel- 
üliirn  liegen,  so  deutlich  tritt  die  Thatsaclie  beim  Haifisch  hervor,  dass 
«vir  in  den  vordersten  Theil  des  Nackenmarkes  das  all- 
gemeine Bewegungscentrum  zu  postiren  haben.  Aber  auch 
weiter  können  wir  folgern,  dass  dieses  Centrum  das  einzige  Loco- 
notionscentrum  des  Körpers  ist,  da  die  sichtbaren  Störungen,  welche 
lach  Abtragung  des  Mittelhirns  auftreten,  zurückzuführen  sind  auf 
den  Ausfall  von  sensiblen  Elementen,  welche  jenem  Centrum  An- 
-egungen  zu  Bewegungen  übermitteln. 

Was  diese  sensiblen  Elemente  betrifft,  so  sind  es  vor  Allem,  was 
lier  am  Haifisch  sehr  deutlich  hervortritt,  die  Anregungen,  welche 
durch  den  Contact  des  Wassers  mit  der  Hautoberfläche  hervorgerufen 
werden  und  welche  die  nächste  Ursache  der  Schwimmbewegungen 
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Rückenmark. 


darstellen.  Die  Zerstörung  der  diese  Anregung  vermittelnden  Elemente 
macht  auch  das  Schwimmen  aufliören.  Weiter  sind  es  aber  auch  clie 
Muskel-  und  Gelenkgefühle,  welche  über  das  Gleichgewicht  des  Thieres 
wachen,  deren  Centralstation  wir  in  der  Mittelhirnbasis  zu  suchen 
haben.  Indess  mit  der  Einschränkung,  dass  es  wesentlich  die  mehr 
complicirten  Fälle  der  Aequilibrirung  sind,  wie  sie  bei  den  Bewegungen 
in  wechselnden  Ebenen  nothwendig  werden,  welche  ihr  Centrum  im 
Mittelhirn  finden.  Hingegen  müssen  in  den  weiter  rückwärts  gelegenen 
rl heilen,  also  zunächst  im  Nackenmarke  selbst,  Muskelempfindungen 
landen,  da  unsere  Fische,  allein  im  Besitze  des  Nackenmarkes,  noch 
äquilibrirt  schwimmen,  wenigstens  so  lange  sie  in  einer  Ebene 
schwimmen  und  das  Bestreben  zeigen,  das  Gleichgewicht  wieder  zu 
gewinnen,  wenn  sie  es  verloren  haben.  Unverkennbar  besteht  hier 
wieder  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Verhalten  beim  Frosche1). 

Hiermit  war  meine  Arbeit  beendet,  welche  sich  zunächst  nur  die 
Aufgabe  gestellt  hatte,  wie  beim  Frosche,  die  Functionen  des  Gehirns 
zu  studiren.  Auch  liess  der  letzte  Versuch  beim  Haifisch  nicht  ver- 
muthen,  dass  in  seinem  Rückenmarke  vom  Frosche  abweichende  Ver- 
hältnisse vorhanden  wären.  Erst  als  ich  bei  Versuchen  an  der 
Eidechse  auf  sehr  merkwürdige  Erscheinungen  im  Verhalten  des 
Rückenmarkes  stiess,  für  welche  ein  Verständniss  nur  durch  Unter- 
suchung des  Haifischrückenmarkes  zu  erwarten  stand2),  zog  ich  auch 
dieses  in  den  Bereich  meiner  Untersuchungen. 


§.  10. 

Das  Rückenmark. 

Man  nehme  einen  kräftigen,  recht  lebhaften  Haifisch  der  oben 
angegebenen  Länge,  schneide  ihm  ausserhalb  des  Wassers  mit  einem 
Schnitt,  etwa  in  der  Höhe  der  Brustflossen,  den  Kopf  ab  und  setze 
nunmehr  den  kopflosen  Rumpf  in  das  Wasser  zurück,  so  beobachtet 


O Froschhirn,  S.  38. 

2)  J.  Steiner,  Ueber  das  Centralnervensystcm  der  grünen  Eidechse  nebst 
weiteren  Untersuchungen  über  das  des  Haifisches.  Sitzungsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften,  1886,  1,  S.  541. 
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inan  mit  nicht  geringer  Verwunderung,  wie  dieser  Torso  anscheinend 
vollkommen  normal  und  mit  hinreichender  Aequilibrirung  sich  durch 
die  Fluthen  bewegt.  Auf  diese  Weise  durchschwamm  er  das  mehrere 
Meter  lange  Bassin  und  kam  erst  an  der  Glaswand  zum  Stillstand. 
Umgedreht  legte  er  denselben  Weg  nochmals  in  umgekehrter  Richtung 
zurück  u.  s.  w.,  ein  Experiment,  welches  man  je  nach  der  Vitalität 
des  Thieres  viele  Male  wiederholen  kann.  Dieser  Grundversuch  ist  in 
Neapel  an  Scyllium  canicula  und  Mustdus  vulgaris  Ende  Mai  und 
Juni  188G  aufgefunden  worden.  Auf  der  Naturfor  scher  Versammlung 
in  Berlin  habe  ich  ihn  in  der  Sitzung  der  physiologischen  Section 
am  23.  September  1886  an  einem  kräftigen  Scyllium  catulus  machen 
können,  und  im  Frühling  1887  habe  ich  ihn  in  Neapel  an  einer  jungen 
Squatina  vulgaris  wiederholt.  Wir  haben  allen  Grund  anzunehmen,  dass 
man  diesen  Versuch  an  allen  Haifischarten  ausführen  könne. 

Derselbe  Versuch  bekommt  eine  etwas  andere  Form,  wenn  man 
den  Schnitt  nur  durch  die  Wirbelsäule  (incl.  Rückenmark)  führt  und 
die  klaffende  Wunde  durch  einige  Nähte  wieder  scliliesst.  Bringt  man 
diesen  Fisch  in  das  Wasser,  so  atlimet  er  vollkommen  regelmässig  und 
bewegt  sich  anscheinend  normal  durch  die  Fluthen,  obgleich  der  Kopf 
gewissermaassen  nur  als  todte  Masse  an  dem  Rumpfe  hängt  und  ihn  in 
seinen  Bewegungen  hindert.  Wenn  man  nicht  weiss,  was  mit  diesem 
Fische  geschehen  war,  so  wird  man  ihn  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
für  einen  normalen  Fisch  halten:  so  weit  kann  die  Täuschung  gehen. 
Solche  Fische  sind  24  Stunden  am  Leben  erhalten  worden.  Es  wäre 
hierbei  noch  zu  bemerken,  dass  die  decapitirten  Fische  entweder  hoch 
oben  auf  der  Oberfläche  schwimmen  und,  müde  geworden,  einfach  auf 
den  Boden  sinken  oder  aber,  dass  sie  meistens  unten  am  Boden  ent- 
lang sich  bewegen.  Man  sieht  nur  selten,  dass  sie  im  Wasser  auf- 
zusteigen versuchen. 

Man  kann  sich  mit  der  Anlegung  dieses  Schnittes  dem  Kopfe  so- 
weit nähern,  ohne  dass  die  Locomotion  des  Rumpfes  vernichtet  wird, 
dass  in  mir  Bedenken  aufstiegen,  ob  die  obige  Angabe  über  das  Ver- 
schwinden der  Locomotion  nach  Abtragung  des  vordersten  Theiles  des 
Nackenmarkes  wirklich  dem  Sachverhalt  entspricht,  oder  ob  ich  nicht 
vielleicht  dort  das  Opfer  einer  Täuschung  geworden  war.  Da  man 
sich  aber  bei  Beurtheilung  der  Region  des  Centralnervensystems  ohne 
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Blosslegung  desselben  leicht  täuscht,  so  machte  ich  eine  Reihe  von 
Versuchen,  in  denen  nach  Blosslegung  vom  Nackenmark  und  an- 
grenzendem Rückenmark  in  dieser  Gegend  Schnitte  angelegt  wurden, 
um  den  Sachverhalt  genau  zu  prüfen.  Es  zeigte  sich  die  Richtigkeit 
meiner  früheren  Beobachtung  und  die  Sache  ist  die,  dass,  wenn  man 
sich  mit  den  Schnitten  vom  Rückenmark  her  dem  Nackenmark  nähert, 
Locomotionen  sicher  noch  von  dem  Rumpfe  gemacht  werden,  so  lange 
die  Querschnitte  sich  unterhalb  des  Vagusaustrittes  aus  dem  Nacken- 
marke halten.  Gelangt  man  mit  den  Schnitten  über  die  Austritts- 
stelle dieses  Nerven,  so  verschwindet  die  Locomotion  (der  Vagus  als 
solcher  hat  mit  der  Sache  natürlich  nichts  zu  tliun,  er  bietet  sich 
nur  bequem  zur  Grenzbestimmung  dar)  und  um  so  sicherer,  je  mehr 
man  sich  davon  nach  dem  Kopfende  hin  entfernt  hat.  Es  ist  also 
innerhalb  des  Nackenmarkes  eine  Zone  vorhanden,  welche  sich  etwa 
durch  den  Vagusursprung  abgrenzt,  innerhalb  deren  Schnitte  durch 
seine,  ganze  Breite  die  Locomotion  aufheben.  Die  Locomotion  beginnt 
aber  wieder,  wenn  man  sich  mit  den  Schnitten  dem  Rückenmark 
nähernd  den  Vagusursprung  erreicht  oder  überschritten  hat. 

Schneidet  man  endlich  den  Haifisch  glattweg  in  zwei  Theile,  so 
macht,  wie  wohl  vorauszusetzen  war,  der  Schwanz  in  gleicher  Weise 
Locomotionen,  wie  der  Rumpf.  Besonders  sei  hier  hervorzuheben,  dass 
die  Locomotionen  des  geköpften  Haifisches  mit  vollständiger  Aequili- 
brirung  geschehen  und  man  deutlich  beobachten  kann,  wie  er  stets 
das  Gleichgewicht  der  Lage  sucht  und  findet,  wenn  er  es  durch  An- 
stossen  an  die  Wand  oder  dergleichen  Zufälle  verloren  hat. 

§.  11. 

Analyse  der  Versuche. 

Nachdem  wir  oben  den  Nachweis  geliefert  zu  haben  glaubten,  dass 

die  Haifische  ebenso  wie  die  Knochenfische  nur  ein  allgemeines  Be- 

% 

wegungscentrum  besitzen,  finden  wir  jetzt,  dass  neben  jenem  Locomo- 
tionscentrum  auch  im  Rückenmarke  der  Haifische  zweifellos  eine  ganze 
Reihe  von  Locomotionscentren  vorhanden  sind,  ja  dass  wahrscheinlich 
sogar  jede  Metamere  des  Rückenmarkes  mit  einem  Locomotionscentium 
ausgestattet  ist. 


Analyse  der  Versuche. 
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Wenn  auf  der  einen  Seite  an  dieser  klaren  Thatsache  nicht  zu 
rühren  ist,  so  können  wir  auf  der  anderen  Seite  sehr  wohl  fragen,  ob 
die  locomobilen1)  Elemente  des  Rückenmarkes,  wenn  sie  mit  dem  all- 
gemeinen Bewegungscentrum  des  Gehirns  organisch  verbunden  sind, 
zu  selbständiger  Aeusserung  dieser  ihrer  Fähigkeit  herangezogen  werden 
oder  ob  sie  nur  Unterthanendienste  zu  leisten  haben,  jener  führenden 
Metamere  des  Gehirns;  d.  h.  sind  die  beiden  Bewegungsapparate.,  mit 
denen  wir  es  zweifellos  hier  zu  tliun  haben,  einander  coordinirt  oder 
ist  der  eine  dem  anderen  subordinirt.  Wir  werden  beweisen,  dass  das 
Rückenmark  dem  Gehirn  subordinirt  ist  und  dass  die  locomobilen 
Leistungen  des  Rückenmarkes,  so  lange  es  mit  dem  Gehirn  verbunden 
ist,  physiologisch  nicht  in  Betracht  kommen. 

Schon  die  Thatsache , dass  nach  Abtrennung  des  vordersten 
Nackenmarkendes  das  Rückenmark  immobil  wird,  lehrt  seine  Ab- 
hängigkeit vom  Gehirn,  und  es  sind  unter  normalen  Verhältnissen 
allein  die  dem  Rückenmarke  vom  Gehirn  zugetragenen  Erregungen, 
welche  die  locomobile  Thätigkeit  jenes  Theiles  regeln.  Diese  Erre- 
gungen werden  durch  den  mechanischen  Reiz  des  Schnittes  ersetzt, 
wenn  wir  die  locomobile  Thätigkeit  auf  Schnitt  anscheinend  spontan 
hervorbrechen  sehen.  Jene  Zone  des  Nackenmarkes  aber,  deren 
Durchschneidung  keinerlei  Locomotion  giebt,  enthält  offenbar  eine 
oder  mehrere  Metameren,  welche  ihre  locomobilen  Fähigkeiten  ganz 
verloren  resp.  an  das  allgemeine  Bewegungscentrum  abgegeben  haben, 
ähnlich  wie  es  im  Rückenmarke  der  Knochenfische  und  des  Frosches 
sämmtliche  Metameren  gethan  resp.  erlitten  haben.  Die  Abhängigkeit 
der  Bewegungen  des  Rückenmarkes  von  dem  Gehirn  tritt  noch  auf- 
fallender dann  hervor,  wenn  wir  dem  Haifische  eine  von  der  geraden 
Linie  abweichende,  nämlich  eine  krummlinige  Bewegung  vorschreiben 
und  wir  dann  sehen,  dass  das  Rückenmark  diese  Bewegung  fortsetzt, 
selbst,  nachdem  wir  ihm  jene  Erregungsquelle  durch  Köpfung  des 
Thieres  genommen  haben.  Die  ausführlichen  Versuche  dieser  Art 
werden  später  folgen.  Hier  nur  so  viel,  dass  dieser  Versuch  das  be- 
weist, was  wir  oben  aufgestellt  haben,  dass  das  Rückenmark  dem  Ge- 

l)  Um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben,  wollen  wir  die  Fähigkeit  der  Loco- 
motion mit  „Locomobilität“  und  das  zugehörige  Adjectivum  mit  „locomobil“  be- 
zeichnen. 
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hirn  subordinirt  ist,  woraus  ganz  direct  die  Existenz  des  allgemeinen 
Locomotionscentrums  im  Gehirn  sich  ableitet.  Diese  subordinirte 
Stellung  gegenüber  dem  Gehirn  verurtheilt  die  Locomobilität  des 
Rückenmarkes  zu  künftigem  Untergänge. 

Davon  ganz  unabhängig  ist  eine  andere  Folgerung,  welche  aus 
unserer  Theorie  über  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  fiiesst:  Weiss 
nämlich  der  Rumpf  des  Haifisches,  wenn  er  ohne  die  Führung  des 
Kopfes  seine  Schwimmbewegungen  macht,  dieselben  im  Gleichgewicht 
auszuführen,  so  müssen  im  Rückenmarke  auch  die  der  Aequilibrirung 
dienenden  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  ihre  Centralstation  finden. 

Es  ist  jetzt  an  der  Zeit,  die  Frage  zu  erörtern,  welche  Ver- 
vollkommnung in  der  Organisation  mit  dem  Auftreten  des  allgemeinen 
Bewegungscentrums  erreicht  wird.  Entsprechende  Beobachtungen 
führen  zu  der  Ansicht,  dass  die  Thiere  mit  allgemeinem  Bewegungs- 
centrum in  allen  Ebenen  sich  bewegen  und  die  Bewegungsebene 
mit  Leichtigkeit  zu  wechseln  vermögen,  während  Thiere  ohne  jenes 
Centrum  die  Bewegung  in  ein  und  derselben  Ebene  bevorzugen 
und  der  Uebergang  in  andere  Ebenen  ihnen  erschwert  zu  sein  scheint, 
obgleich  derselbe  nicht  vollkommen  ausgeschlossen  ist.  Jenes  ist  bei 
jedem  normalen  Wirbelthiere  zu  sehen,  dieses  beobachtet  man  bei 
Amphioxus  und  geköpften  Haien  (Weiteres  s.  S.  92  und  93). 


< 


Fünftes  Capitel. 


Das  R ii  c k e 11  m a r k dev  R o c h e n. 


Die  nahe  Verwandtschaft,  in  welcher  Haie  und  Rochen  zu  einander 
stehen  (die  Morphologie  hat  sie  bekanntlich  zu  der  Gruppe  der 
Plagiostomen  vereinigt),  musste  den  Wunsch  rege  machen,  auch  das 
Nervensystem  der  Rochen  zu  prüfen.  Aus  Gründen,  die  später  hervor- 
treten werden,  knüpft  sich  das  wesentliche  Interesse  bei  den  Rochen 
an  das  Verhalten  des  Rückenmarkes,  um  so  mehr,  als  man  bei  der 
zum  Verwechseln  grossen  Aehnlichkeit  des  Gehirns  der  Haie  und 
Rochen  für  das  Gehirn  beider  Classen  gleiche  Function  voraussetzen 
kann. 

Daher  ging  ich,  nach  einigen  mehr  gelegentlich  am  Gehirn  an- 
gestellten  Versuchen,  welche,  wie  vorausgesetzt,  nichts  Neues  lehrten, 
sogleich  zur  Untersuchung  des  Rückenmarkes  über.  Von  den  Rochen, 
welche  mir  in  Neapel  zu  Gebote  standen,  wählte  ich  den  Zitterrochen 
(. Torpedo  oculata ),  obgleich  die  Entladung  seiner  Organe  dem  Experi- 
mentator manche  Unbequemlichkeiten  verursacht.  Indess  lernt  man 
rasch,  diesen  aus  dem  Wege  zu  gehen,  während  man  dagegen  die  grosse 
Annehmlichkeit  eintauscht,  einen  Fisch  zu  haben,  der  gegen  operative 
Eingriffe  sehr  resistent  ist  und  dessen  Haut  sich  gut  einschneidet 
und  näht. 

Es  handelt  sich  also  um  einen  Versuch,  der  nur  bezweckt,  das 
Rückenmark  vom  Gehirn  zu  trennen.  Diesen  Versuch  so  anzustellen, 
wie  beim  Haifisch,  nämlich  den  Rochen  einfach  zu  decapitiren,  hielt  ich 
nicht  für  gerathen,  weil  man  dabei  die  hauptsächlichsten  Muskeln, 
welche  der  Locomotion  dienen,  quer  durchschneiden  würde.  Nur  die 


62 


Kückenmark  der  Kochen. 


Durchschneidung  der  Wirbelsäule  in  irgend  einer  Höhe  zu  machen, 
was  ja  immer  am  bequemsten  ist,  war  bedenklich,  wenn  man  den 
Verlauf  der  Rückenmarksnerven  nicht  genau  kennt,  welcher  in  Folge 
der  eigentümlichen  Körperform  und  besonders  wegen  der  Lage 
der  elektrischen  Organe  vom  gewöhnlichen  Modus  etwas  abweichen 
kann.  Ich  habe  deshalb  den  ganzen  Plexus  bracliialis  präparirt  und 
mich  überzeugt,  dass  die  Durchschneidung  nur  hoch  oben  unmittelbar 
am  Nackenmarke  gemacht  werden  muss,  wenn  nicht  die  obersten 
Spinalnerven  unter  der  Botmässigkeit  des  Nackenmarkes,  d.  h.  des 
allgemeinen  Bewegungscentrums,  verbleiben  sollen.  In  solchem  Falle 
würde  der  Versuch  falsch  sein. 

Bei  einer  frischen  Torpedo  eröffne  ich  den  Wirhelcanal  und  trenne 
das  Rückenmark  vom  Gehirn  genau  oberhalb  des  ersten  Spinalnerven. 
Die  Wunde  wird  durch  Naht  der  Haut  gut  geschlossen  und  der  Fisch 
in’s  Wasser  gesetzt:  er  athmet  ganz  regelmässig  und  macht  auf 
Reiz  Schwimmbewegungen.  So  operirte  Rochen  befanden  sich 
nach  drei  Wochen  noch  sehr  wohl,  worauf  die  Beobachtung,  als  ohne 
weiteres  Interesse,  aufgegeben  wurde. 

Zu  den  Schwimmbewegungen  ist  Zweierlei  zu  bemerken:  1.  Die 
Rochen  ohne  Gehirn  schwimmen  niemals  so  andauernd  und ' so  aus- 
giebig wie  die  Haie,  und  2.  sie  halten  sich  während  des  Schwimmens 
wesentlich  auf  dem  Boden.  Was  den  ersten  Punkt  anbetrifft,  so  mache 
ich  darauf  aufmerksam,  dass  auch  die  unversehrten  Rochen  keine 
Schwimmer  sind  von  der  Gewaltigkeit,  wie  die  Haifische.  Was  den 
zweiten  Punkt  anbetrifft,  so  haben  wir  dieselbe  Erscheinung  auch 
schon  bei  den  Haifischen  besonders  angemerkt. 

Alles  dies  ist  augenblicklich  hier  belanglos;  worauf  allein  es  an- 
kommt, ist,  dass  das  Rückenmark  der  Rochen  volle  Loco- 
mobilität  besitzt. 


Sechstes  Capitel. 


Das  R ii  c k e n m a r k d e r G a n o i d e n. 


Wenn  ich  mich  hier  vorläufig  auf  die  Untersuchung  des  Rücken- 
markes beschränke,  so  geschieht  das  aus  mehreren  Gründen.  Zunächst, 
und  das  ist  der  wesentlichste  Grund,  können  wir  mit  Zuversicht  vor- 
aussetzen, dass  das  Gehirn  der  Ganoiden  sich  principiell  in  seinen 
Functionen  dem  Gehirn  der  Selachier  und  Teleostier  anschliessen 
wird.  Nur  das  Verhalten  des  Grosshirns  kann  zweifelhaft  sein  und 
hier  müssen  specielle  Untersuchungen  gemacht  werden,  aber  die  Er- 
örterung der  phylogenetischen  Entwickelung  dieses  Hirntheiles  wird  in 
einer  späteren  Abtheilung  erfolgen,  wohin  ich  deshalb  auch  die  Unter- 
suchung des  Grosshirns  der  Ganoiden  verlegt  habe.  Das  musste  um 
so  mehr  geschehen,  als  die  Beschaffung  des  Materials  seine  besonderen 
Schwierigkeiten  hat. 

Selbstverständlich  kann  es  sich  für  uns  nur  um  Knorpelganoiden 
handeln,  da  die  Knochenganoiden  in  Europa  gar  nicht  Vorkommen. 
Was  jene  betrifft,  so  sind  es  besonders  der  eigentliche  Stör  ( Acipenser 
sturio)  und  der  Sterlett  (. Acipenser  ruthenus ),  welche  für  uns  in  Be- 
tracht kommen.  Der  erstere,  welcher  eine  Länge  von  3 m erreicht, 
lebt  im  ganzen  Atlantischen  Meere,  im  Mittelmeere,  in  der  Nord-  und 
Ostsee,  von  wo  er  zur  Laichzeit  in  die  Flüsse  aufsteigt.  Der  Sterlett, 
von  1 m Länge,  gehört  ausschliesslich  dem  Gebiete  des  Schwarzen  und 
Kaspischen  Meeres  an;  er  steigt  von  dort  auch  in  die  Donau  auf,  so 
dass  einzelne  Exemplare  bei  Wien  und  selbst  Regensburg  gefangen 
werden. 
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Da  im  Bereiche  der  zoologischen  Station  von  Neapel  leider  keine 
Störe  Vorkommen  (nur  im  Gebiete  des  Adriatischen  [Meeres  werden 
Ende  Mai  und  Juni  einige  gefangen),  so  wandte  ich  mich  nach  Ham- 
burg, wo,  wie  eingezogene  Erkundigungen  ergehen  hatten,  in  den  Mo- 
naten Mai  bis  August  täglich  50  und  mehr  grosser  Störe  lebend  auf 
den  Markt  kommen.  In  der  Pfingstwoche  dieses  Jahres  sah  ich  denn 
an  der  Störhalle  von  Hamburg  diese  Riesen  von  2 bis  3 m landen: 
Wie  sie  dann  weiter  entblutet  und  durch  Schlag  auf  den  Schädel  ge- 
tödtet  werden , wie  man  ihnen  die  Bauchhöhle  aufschneidet , um  die 
Ovarien  behufs  der  Caviargewinnung  zu  entnehmen  und  sie  endlich 
zur  Räucherung  anatomisch  zerlegt  wurden.  Da  war  reichlich  Mate- 
rial, um  sich  über  die  einschlägigen  anatomischen  Verhältnisse  zu 
orientiren,  aber  physiologische  Versuche  lassen  sich  an  diesen  Riesen 
aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nicht  machen. 

Um  kleinere  Störe  bis  zu  1/2  m zu  bekommen,  bedarf  es  der  Er- 
laubniss  der  Regierung,  welche  mit  Sorgfalt  die  Schonung  der  jungen 
Tliiere  überwacht.  Nachdem  dieselbe  eingeholt  war,  erhielt  ich  einige 
kleinere  Exemplare  von  ca.  30  bis  50  cm,  an  denen  ich  nur  die  Frage 
zu  entscheiden  hatte,  ob  das  Rückenmark  Locomobilität  besitzt  und 
sich  verhält,  wie  jenes  der  Selacliier  oder  ob  es  sie  verloren  hat  gleich 
dem  der  Teleostier. 

Bei  künstlicher  Respiration  durchschneide  ich  dem  Stör  hinter 
den  Brustflossen  durch  die  ganze  Dicke  der  Muskulatur  hindurch  das 
Rückenmark,  ohne  die  Leibeshöhle  zu  eröffnen,  nähe  mit  Faden  die 
Wunde  wieder  zu  und  setze  den  Fisch,  dessen  Kopf  an  dem  Rumpfe 
nunmehr  nur  noch  als  todte  Masse  hängt,  ins  Wasser:  er  athmet  ganz  : 
regelmässig  und  macht  vollständige  Locomotionen,  mit  denen 
er  sich  aber  wesentlich  auf  dem  Boden  hält  und  nur  wenig  in  die 
Höhe  aufsteigt.  Während  er  sich  bewegt,  erhält  er  sein  Gleichgewicht, 
aber  wenn  er  zur  Ruhe  kommt,  fällt  er  leicht  auf  die  Seite  und 
bleibt  häufig  in  dieser  Lage  liegen. 

Nachdem  der  Fiscli  in  diesem  Zustande  zwei  Tage  gelebt  hatte, 
holte  ich  ihn  aus  dem  Wasser  und  schnitt  nunmehr,  um  den  vollen 
objectiven  Beweis  zu  liefern  (obgleich  ich  keinen  Zweifel  hatte),  den 
Kopf  völlig  vom  Rumpfe : der  T o r s o machte  dieselben  Loco- 
motionen. 


Wir  sehen  demnach: 
besitzt  die  gleiche 
5 e 1 a c h i e r i). 


Ganoiden. 
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Das  R ü c k e n m a v k des  Störes 
Locomobilität.  wie  jenes  der 


*)  Ich  nehme  hier  gern  Gelegenheit,  dem  Director  des  naturhistor.  Museums  zu 
laraburg,  Hrn.  Prof.  Al.  Pagensteoher,  auf  dessen  Institut  die  geschilderten 
Versuche  ausgeführt  wurden,  für  die  Aufnahme  in  dasselbe  meinen  verbind- 
lichsten Dank  zu  sagen.  Ebenso  dem  Assistenten  des  Instituts,  Hrn.  Dr.  v.  Bruuu, 
Her  mich  mit  Unermüdlichkeit  in  meinen  Bestrebungen  unterstützte. 


Steiner,  Centralnervensystem. 
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Siebentes  C a p i t e 1. 


Das  Rückenmark  der  Petromy zonten. 


Von  den  Petromy  zonten  (Neunaugen)  habe  ich  untersuchen  können 

1.  Ammocoetes  branchialis  (Querder),  die  Larve  von  Petromy  zon  Planer i; 

2.  Petromy zon  Planer i selbst  und  3.  Petromy zon  fliiviatilis.  Jene  beiden 
stammten  aus  der  Murg  bei  Gernsbach  im  Schwarzwalde1),  dieses  aus 
dem  Neckar,  welcher  uns  in  dem  protrahirten  Herbste  des  vorigen 
Jahres  reichlicher  Neunaugen  bot,  als  in  irgend  einem  anderen  Jahre. 

Bevor  ich  in  die  Schilderung  meiner  Versuche  eintrete,  möchte 
ich  einige  auf  eigener  Beobachtung  fussende  biologische  Notizen  vor- 
aussenden, weil  wir  sie  später  brauchen  werden.  Diese  Daten  sind 
theilweise  schon  bekannt,  in  einigen  Fällen  aber  ist  ihre  Richtigkeit 
bestritten  worden. 


§■  1. 


Biologische  Notizen. 


Man  brachte  mir  einen  Eimer,  dessen  Boden  his  zu  halber  Höhe  I 
etwa  mit  Sand  bedeckt  war,  über  welchem  einige  Centimeter  hoch 
Wasser  stand  mit  dem  Bemerken,  dass  in  diesem  Gelasse  die  gesuchten! 
Fische  sicli  befänden.  Es  herrschte  idyllische  Ruhe  in  dem  Gelass, 
welche  durch  keinerlei  Thier  gestört  wurde.  Als  ich  aber  mit  der) 


1)  Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  um  llrn.  Gewerbelehrer  Zimmer-  I 
mann  in  Gernsbach  meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrücken  für  seine  freund-  j 
liehen  Bemühungen  um  die  Beschaffung  dieser  bische. 
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ganzen  Hand  durch  den  Sand  fahrend  denselben  aufwühlte,  da  be- 
lebte sich  die  Scene  und  in  rascher,  schlängelnder  Bewegung  huschten 
kleine  Tischchen  durch  das  Wasser,  um  bald  wieder  in  dem  Sande  zu 
verschwinden  oder  platt  auf  demselben  liegen  zu  bleiben.  Man  sieht 
Fischchen  von  6 bis  15  und  12  bis  15  cm  Länge;  die  erst  ereil  sind 
die  Ammocoetes , die  letzteren  die  geschlechtsreifen  Petromyzonten , 
woraus  man  ersehen  kann,  dass  Larven  Vorkommen,  welche  grösser 
sind,  als  die  entwickelten  Tliiere;  eine  Thatsache,  welche  der  grösste 
Kenner  der  Neunaugen,  Aug.  Müller,  ebenfalls  schon  beobachtet 
hat:  „Hie  Querder  sind  nicht  selten  grösser,  als  die  Neunaugen“1). 

Wenn  so  die  beiden  Tliiere  nicht  durch  ihre  Länge  unterschieden 
werden  können,  so  besitzen  sie  doch  anderweitige  Charaktere,  welche 
ihre  genaue  Bestimmung  und  Unterscheidung  möglich  machen:  Jene 

haben  eine  gelbliche  Farbe  und  sind  augenlos,  diese  haben  den  bläu- 
lich schimmernden  Metallglanz  und  besitzen  deutliche  Augen.  Vor 
Allem  besitzen  die  Querder  aber  noch  keinen  Saugmund,  während  wir 
denselben  bei  den  Petromyzonten  schon  vorfinden.  Daher  können  sich 
die  Larven,  wie  auch  v.  Sieb  old  gegen  Ratlike  hervorhebt,  niemals 
ansaugen  und  die  oft  an  ihren  Kiemen  beobachtete  rotlie  Farbe  kann 
nicht  vom  Blute  der  Thiere  herrühren,  an  welche  sie  sich  sollten  an- 
gesaugt haben.  Was  den  Saugmund  von  Petromyzon  PI  einer  i betrifft, 
so  scheint  mir  das  Thier  wenig  oder  gar  keinen  Gebrauch  davon  ge- 
imacht  zu  haben:  ich  habe  wenigstens  niemals  gesehen,  dass  es  sich 
•so  regelmässig,  wie  das  Flussneunauge,  an  feste  Gegenstände  ansaugt; 
im  Gegentheil,  es  liegt  im  Sande  vergraben  oder  ruht  mit  seiner  Breit- 
seite auf  demselben.  Um  mich  indess  von  der  Leistungsfähigkeit  des 
iSaugmundes  zu  überzeugen,  drückte  ich  das  Neunauge  mit  dem  Munde 
{gegen  die  Glaswand  und  sah  es  an  derselben  haften.  Aber  nicht 
lange  und  bald  liess  es  die  Wand  fahren  und  wandte  sicli  wieder  dem 
■Sande  zu. 

Was  weiter  die  Querder  betrifft,  welche  ich  14  Tage  lang  in 
meinem  Bassin  beobachtet  habe,  so  müsste  ich  über  ihre  Lebensweise 
»eigentlich  das  wiederholen,  was  schon  beim  Amphioxus  gesagt  worden 
■äst : so  sehr  sind  sie  darin  einander  gleich.  Beide  machen  schlängelnde 

b Aug.  Müller,  Ueber  die  Entwickelung  der  Neunaugen.  Vorläufige  Mit- 
theilung. Joh.  Mül ler ’s  Archiv,  1856,  S.  334. 
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Bewegungen,  mit  denen  sie  sich  eiligst  in  den  Sand  einbohren;  der 
Ammocoetes  sogar  so  tief,  dass  weder  Kopf-  noch  Schwanzende  hervor- 
guckt, wie  beim  Amphioxus.  Ist  kein  Sand  in  dem  üefäss  vorhanden 
oder  gelingt  es  dem  Ammocoetes  nicht,  sich  einzubohren,  so  legt  er 
sich,  wie  der  Amphioxus , auf  die  Seite,  eine  Lage,  welche  für  ihn, 
wie  für  den  Amphioxus  auch,  eine  zweite  Gleichgewichtslage  bildet. 
Ich  habe  ferner,  wie  beim  Amphioxus , in  meinem  an  Ammocoeten 
reichen  Aquarium,  dessen  Boden  mit  Sand  bedeckt  war,  tagelang  nicht 
die  geringste  Bewegung  wahrnehmen  können,  so  dass  ich  dem  Querder, 
innerhalb  der  nämlichen  Grenzen,  wie  dem  Amphioxus , jede  Spon- 
taneität absprechen  kann. 

Da  ich  auf  diese  Thatsachen  aus  später  ersichtlichen  Gründen 
einen  gewissen  Werth  lege,  so  habe  ich  mich  bei  anderen  Autoren, 
insbesondere  bei  Aug.  Müller,  nach  ähnlichen  Angaben  umgethan. 
Und  nicht  vergeblich,  denn  er  schreibt  vom  Querder1):  „Ist  der 
Boden  mit  Sand  bedeckt,  so  wühlen  sie  sich,  wie  sie  das  auch  im 
Freien  thun,  in  den  Grund  ein,  so  dass  sie  nur  theilweise  sichtbar 
bleiben  oder  auch  ganz  verschüttet  werden  und  respiriren  das  Wasser 
unter  dem  Schutze  ihres  Gitterwerkes.  Sie  leben  von  dem,  was  ihnen 
so  in  den  Mund  läuft,  ähnlich  dem  Brauch!  ostoma  ( Amphioxus ) und 
haben  Flimmerepithel  im  Schlunde.  Schalen  von  Bacillarien  fand  ich 
in  allen  Querdern,  die  ich  darauf  untersuchte.“  Also  auch  dieser 
Autor,  welcher  sich  bekanntlich  sehr  eingehend  mit  der  Biologie  der 
Petromyzontcu  beschäftigt  hat,  betont  die  Gleichheit  in  den  Lebens- 
verhältnissen des  Querders  mit  jenen  des  Amphioxus. 

Aehnliches  aber  gilt  auch  von  dem  geschlechtsreifen  Thiere,  dem 
Petromyzon  Planer  i,  während  sich  Petromyzon  fluviatalis  wesentlich 


davon  unterscheidet  dadurch,  dass  es  sich  niemals  in  den  Sand  ein- 
gräbt,  sondern  stets  an  feste  Gegenstände  sich  ansaugt;  freilich  sieht 
man  auch  bei  ihm  sonst  sehr  wenig  von  ausgesprochenen  Willens- 
äusserungen. 


h 1.  c. 


Rückenmark. 


G(J 


§•  2. 

Die  Versuche. 


Man  hebe  einen  Querder  beliebiger  Grosse  aus  dem  Wasser,  zer- 
schneide ihn  etwa  in  der  Mitte  des  Leibes  mit  scharfem  Scheeren- 
sclmitt  in  zwei  Theile  und  bringe  dieselben  wieder  ins  Wasser  zurück, 
so  macht  das  Kopfstück  regelmässige  Locomotionen,  das  Schwanz- 
stück aber  verharrt  in  Unthätigkeit.  Reizt  man  dasselbe 
mechanisch,  z.  B.  durch  Druck  mit  dem  Finger,  so  macht  es  wohl 
eine  ungeordnete  Bewegung,  aber  keine  Locomotion.  Ueberträgt  man 
nunmehr  das  Schwanzstück  in  Pikrin Schwefelsäure  von  wenigstens 
1 Proc.,  so  beginnen  sogleich  regelmässige  Locomotionen, 
welche  so  lange  anhalten,  als  es  die  verheerende  Wirkung  der  Säure 
eben  zulässt.  Da  mir  sehr  viel  Material  zu  Gebote  stand,  so  habe  ich 
den  einen  und  den  anderen  Versuch  häufig  wiederholt,  ohne  jemals 
unter  den  natürlichen  Verhältnissen  im  Wasser  am  decapitirten  Am- 
mocoetes  Locomotionen  gesehen  zu  haben.  Da  diese  Fische  eine  ähn- 
liche Resistenz  besitzen,  wie  Amphioxus^ indem  sie  selbst  im  Sommer 
ohne  Gefahr  sich  versenden  lassen,  so  kann  man  schliessen,  dass  das 
negative  Resultat  dem  wirklichen  Sachverhalt  entspricht  und  nicht 
auf  den  blutigen  Eingriff  zu  beziehen  ist. 

Genau  dasselbe  wiederholt  sich  für  Petroniyzon  Planen':  Das 

decapitirte  Thier  macht  im  Wasser  niemals  Locomotionen,  aber  so- 
gleich , nachdem  man  es  in  die  Pikrinschwefelsäure  transferirt  hatte. 

Da  nicht  vorauszusehen  war,  wie  sich  die  Dinge  für  das  Fluss- 
neunauge gestalten  würden  und  da  wir  hier  niemals  mit  Sicherheit 
auf  eine  grössere  Anzahl  dieser  Fische  rechnen  können,  so  stellte  ich 
jedenfalls  ein  Bassin  zurecht,  welches  über  doppelt  so  lang  ist  als  die 
zu  erwartenden  Flussneunaugen  und  dessen  Boden  ca.  drei  Finger 
hoch  mit  einer  3 bis  2 proc.  Lösung  der  Pikrinschwefelsäure  bedeckt 
wurde. 

Ein  eben  gefangenes  Flussneunauge  wird  durch  einen  Schnitt 
geköpft,  welcher  gerade  hinter  das  letzte  Kiemenloch  fällt.  In  das 
Wasser  zurückgebracht,  macht  der  Kopf,  indem  er  zugleich  seine 
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Athembewegungen  sogar  längere  Zeit  fortsetzt,  Locomotionen,  aber 
der  Rumpf  bleibt  unbeweglich;  auf  mechanische  Reizung  macht 
er  ungeordnete  Bewegungen,  aber  zu  Locomotionen  kommt  es  nicht.  I 
Bringt  man  ihn  nunmehr  in  das  Bad  von  Pikrinschwefelsäure,  so 
durchschwimmt  er  in  regelrechter  Locomotion  und  mit  voll- 
kommener Aequilibrirung  die  ganze  Länge  des  Bassins.  Ich  habe 
diesen  Versuch  allmälig  an  ca.  zehn  Neunaugen  wiederholt,  ohne  je- 
mals eine  Locomotion  des  decapitirten  Thieres  im  Wasser  gesehen  zu 
haben.  Ebensowenig  habe  ich  den  Rumpf  ausserhalb  des  Wassers 
Locomotionen  machen  sehen.  Das  Flussneunauge  verhält  sich  dem- 
nach ganz  ebenso  wie  seine  nächsten  Verwandten  Petromyzon  Planen 
und  Ainmococtes  branchüilis. 


§.  3. 

Analysirende  Bemerkungen. 

Der  Versuch  hatte  entscheiden  sollen,  ob  das  Rückenmark  der 
Pctromyzonten , wenn  es  aus  der  Verbindung  mit  dem  Gehirn  abgelöst 
wird,  locomotorische  Fähigkeiten  zeigt,  wie  jenes  des  Haifisches.  Der 
Versuch  hat  entschieden,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  so  lange  der 
Rumpf  im  gewöhnlichen  Süsswasser  sich  befindet,  aber  es  beginnen 
ganz  regelmässige  Locomotionen  in  der  Pikrinschwefelsäure.  Da  die 
Säure  nicht  im  Stande  ist,  die  für  die  Ortsbewegung  nöthige  Com- 
bination  von  nervösen  Elementen  des  Rückenmarkes  zu  erzeugen,  so 
müssen  wir  schliessen,  dass  der  nervöse  locomotorische  Apparat  im 
Rückenmarke  der  Neunaugen  zwar  noch  vorhanden  ist,  aber  auf  einer 
Stufe  so  herabgesetzter  Erregbarkeit,  dass  nur  starke  periphere  Reize 
ihn  aus  seiner  Lethargie  zu  erwecken  vermögen.  Dass  im  Kopfe  der 
PeU'omijzonten  ein  allgemeines  Bewegungscentrum  liegt,  folgt  aus  dem 
ersten  Versuche. 


• i 


Achtes  Capitel. 


I) a s R ii cken m a r k des  Aale s. 


Der  Aal  gehört  zu  denjenigen  Thieren,  deren  Organe  oder  Theile 
davon  den  Tod  des  Individuums  am  längsten  Überlehen.  Es  werden 
daher  nicht  allein  im  grossen  Publicum,  sondern  auch  in  wissenschaft- 
lichen Kreisen  mancherlei  Wunderthaten  überlebender  Theile  oder 
seiner  Organe  erzählt.  Diese  Leistungen  können  für  uns  hier  eben- 
falls von  Interesse  sein,  wenn  sie  sich  beziehen  sollten  auf  locomo- 
torische  Leistungen  des  geköpften  Thieres.  Indess  muss  man  damit 
sehr  vorsichtig  sein,  denn  die  Erzählung  von  dem  Aalstück,  welches 
noch  aus  der  Bratpfanne  springt,  lehrt  noch  lange  keine  Locomotion. 
Eine  eingehende  Untersuchung  des  Aales  in  dieser  Richtung  wird 
uns  in  den  Stand  setzen,  Wahrheit  und  Dichtung  von  einander  zu 
scheiden. 

§•  1. 


Die  Versuche. 


Wenn  man  einen  kräftigen  Aal  durch  einen  Schnitt  unmittelbar 
hinter  den  Brustflossen  köpft  und  ihn  auf  den  Tisch  legt,  so  wird  er 
in  vielen  Fällen  kraftlos  auf  die  Seite  fallen  und  so  liegen  bleiben. 
Reizt  man  ihn  durch  Druck  auf  den  Schwanz,  so  krümmt  sich  der- 
selbe wohl,  aber  ohne  weiteren  Effect.  Bringt  man  den  Rumpf  ins 
Wasser,  so  wiederholt  sich  hier  nur  dasselbe  Bild.  In  einem  zweiten 
Falle  der  Decapitation  bringe  ich  den  geköpften  Aal  auf  der  Tisch- 
platte in  seine  natürliche  Bauchlage:  da  beginnen  schlängelnde 
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Bewegungen  des  Schwanzes,  die  sich  längere  Zeit  wieder- 
holen — aber  der  Rumpf  schreitet  nicht  vom  Platze.  Ins 
YV  asser  gebracht,  orientire  ich  ihn  ebenfalls  in  seine  natürliche  Lage 
und  ebenso  beginnen  schlängelnde  Bewegungen  des  Schwanzes, 
welche  längere  Zeit  anhalten  und  bei  denen  der  Rumpf  ganz  kleine 


Verschiebungen  vom  Platze  erfährt.  In  einem  seltenen  Falle  beginnt 
der  geköpfte  Aal  auf  der  Tischplatte  sich  sogleich  in  Bewegung  zu 
setzen  und  zweifellos  eine  Ortsbewegung  auszuführen.  Im  Wasser  ge- 
schieht dasselbe,  aber  hier  kann  man  leicht  beobachten,  dass  die 
schlängelnden  Bewegungen  nur  im  Schwanz theile  ablaufen, 
während  der  Vordertheil  des  Körpers  an  den  schlängelnden  Bewegungen 
keinen  Antheil  nimmt.  Die  Erscheinungen  bleiben  dieselben,  wenn 
man  die  Köpfung  halbwegs  zwischen  Brustflossen  und  der  Rückenflosse 
vornimmt.  Macht  man  die  Köpfung  noch  weiter  hinten,  so  ist  der 
Erfolg  im  Allgemeinen  ungünstiger,  weil  der  Fisch  in  Folge  mangel- 
hafter Aequilibrirung  leicht  auf  die  Seite  fällt  und  die  Schwanz- 
bewegung dann  aufhört.  Die  Aequilibrirung  ist  hier  aus  rein  mecha- 
nischen Gründen  mangelhaft,  weil  die  Unterstützungsfläche  allmälig 
an  Ausdehnung  verliert. 

Wir  sehen  also,  dass  der  decapitirte  Aal  in  einer  Reihe  von 
Fällen  Locomotionen  macht,  in  einer  anderen  Reihe  nicht.  Indess 
haben  wir  ein  Mittel  an  der  Hand,  um  den  decapitirten  Aal  in  allen 
Fällen  (mit  sehr  seltenen  Ausnahmen)  gehen  zu  machen,  wenn  wir 
ihn  nämlich  in  das  Bad  von  Pikrin Schwefelsäure  (2  bis  3 Proc.)  setzen. 
Sorgt  man  nun  für  ein  hinreichend  langes  Bassin  (wie  oben  schon 
bemerkt  worden  ist),  so  wird  man  ihn  langsamer  oder  rascher  deut- 
lich fortschreiten  sehen,  aber  doch  immer  so,  dass  der  Vorder- 
körper frei  bleibt  von  den  schlängelnden  Bewegungen. 


g.  2. 

Analyse  der  Versuche. 

Wir  ersehen  aus  den  mitgctheilten  Versuchen,  dass  das  Rücken- 
mark des  Aales  Locomobilität  besitzt,  aber  doch  nur  in  seinem 
Sch wanzt heil e.  Was  den  Eintritt  dieser  Bewegungen  betrifft,  so  sind 
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sie,  wie  man  wiederholt  beobachten  kann,  abhängig  von  einem  mecha- 
nischen Reize  auf  den  Schwanz,  den  man  auf  denselben  applicirt,  indem 
•man  ihn  ein  wenig  drückend  durch  die  Hand  gleiten  lässt.  In  vielen 
Fällen  wird  dieser  Reiz  schon  auf  den  Schwanz  ausgeübt  bei  den 
Manipulationen,  welche  nothwendig  mit  der  Köpfung  des  sich  wehren- 
den Aales  verbunden  sind.  Daher  kann  es  Vorkommen,  dass  die  Be- 
wegungen schon  beginnen,  wenn  der  kopflose  Rumpf  etwas  unsanft 
auf  die  Tischplatte  gleitet.  Aber  dies  Ereigniss  ist  seltener;  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  fällt  er  nach  der  Köpfung  kraftlos  auf  die  Seite, 
in  welcher  Lage  aber  beginnende  Schlängelungen  des  Schwanzes  sehr 
bald  durch  die  Tischplatte  selbst  gehindert  werden,  weil  sie  in  einer 
senkrecht  zur  Tischplatte  stehenden  Ebene  erfolgen  sollten.  Deshalb 
ist  es  vortheilhaft,  den  Rumpf  in  seine  natürliche  Lage  zu  bringen, 
worauf  die  Schwanzbewegungen  nun  ungehindert  sich  fortsetzen 
können.  Es  scheint,  dass  die  Bewegungen  selbst  hierbei  als  Reiz 
wirken  und  die  folgenden  auslösen.  Daher  können  sie,  besonders  im 
Wasser,  wo  der  Widerstand  der  Reibung  sehr  gering  ist,  längere  Zeit 
weitergehen. 

Aus  alle  dem  folgt,  dass  die  loc.omo torischen  Elemente  des 
Schwanzes  ihre  normale  Erregbarkeit  erhalten  haben,  die 
allerdings  eben  an  der  Schwelle  sich  befinden  mag.  Dagegen  haben 
die  vorderen  Rumpfmetanieren  ihre  Loeomobilität  völlig  eingehüsst, 
welche  selbst  durch  den  heftigen  Reiz,  die  Pikrinschwefelsäure,  nicht 
mehr  geweckt  werden  kann.  Ob  eine  wirkliche  Loeomotion  eintritt, 
d.  h.  eine  wesentliche  Verschiebung  des  Körpers  in  gerader  Linie 
stattfindet,  oder  ob  der  Rumpf  auf  ein  und  demselben  Platze  stehen 
bleibt,  während  der  Schwanz  fortwährend  sich  schlängelt,  hängt  aus- 
schliesslich von  dem  Verhältnis  der  Energie  der  Schwanzbewegungen 
und  den  zu  überwindenden  Widerständen  ab.  Letztere  bestehen  in 
dem  Gewichte  des  Rumpfes  und  der  Reibung,  welche  derselbe  gegen 
Wasser  und  Unterlage  ausübt.  Kommt  die  Loeomotion  zu  Stande, 
so  wird  der  vorderste  Theil  des  Rumpfes  von  dem  Schwänze  als 
todte  Masse  nach  vorn  verschoben;  die  Bewegung  des  Rumpfes  ge- 
schieht also  rein  passiv. 

Geschieht  die  Köpfung  durch  Transversalschnitt  in  den  unteren 
i heil  des  Nackenmarkes,  worauf  ich  es  niemals  zu  Ortsbewegungen 
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habe  kommen  sehen,  so  scheint  die  Energie  der  Schwanzbewegung  nicht 
hinreichend  zu  sein,  um  auch  das  Gewicht  des  Kopfes  zu  überwinden. 

Im  Ganzen  zeigt  das  Rückenmark  des  Aales,  was  die  Locomo-  J 
bilität  betrifft,  die  grösste  Analogie  zu  dem  der  Eidechse1),  wo  jene  f 
Funktion  des  Rückenmarkes  sich  ebenfalls  nur  in  dem  hinteren  * 
T heile  erhalten  batte,  während  sie  dem  vorderen  Theile  vollständig  i 
abhanden  gekommen  war. 

Aehnlich  wie  das  Rückenmark  des  Aales  verhält  sich  jenes  des  1 
Schlammpeitzgers  (Colitis  fossil is).  Die  Aalruppe  ( Gadus  Iota)  in 

dieser  Richtung  hin  zu  prüfen,  hätte  ich  gern  gewünscht,  aber  ich 
bähe  keine  erhalten  können. 

Endlich  sei  noch  bemerkt,  dass  einer  unserer  gewöhnlichen 
Knochenfische,  wie  z.  B.  Squalius  cephalus , dekapitirt  und  in  das  Bad  .1 
von  Pikrinschwefelsäure  gesetzt,  keine  Lokomotion  macht. 

J.  Steiner,  lieber  das  Centralnervensystem  der  grünen  Eidechse  etc.  | 
A.  a.  0.  S.  541. 


N e u n t e s C a p i t e 1. 


Die  Zwaiigsbewegungen  der  Fische. 


Da,  wie  wir  beim  Frosche  gesehen  haben,  Zwangsbewegungen 
nrch  einseitige  Abtragung  gewisser  Hirntheile  oder  durch  einseitige 
.chnitte  in  dieselben  entstehen,  so  wird  es  auch  hier  sich  zunächst 
ur  um  die  analogen  Operationen  handeln.  Indem  ich  bezüglich  aller 
u befolgenden  Regeln  auf  das  beim  Froschhirn  Gesagte  verweise *), 
emerke  ich  hier  nur,  dass  man  schon  bei  der  Operation  darauf  be- 
acht sein  muss,  thatsächlich  das  abzutragen,  was  man  abzutragen 
ler  zu  durchschneiden  beabsichtigt  hatte  und  dass  man  in  jedem 
alle  durch  die  folgende  Section  die  Operation  zu  verificiren  hat. 


§•  1. 

Versuche  an  Knochenfischen. 

Die  Knochenfischversuche  sind  alle  an  unserem  Squalins  cephalus 
usgeführt  worden.  Abweichungen  davon  werden  besonders  angegeben 
terden. 

A.  Einseitige  A b t r a g u n g des  G r o s s h i r n s. 

Diese  Operation  verursacht  keine  Störungen  der  regelmässigen 
ml  geradlinigen  Bewegungen. 


l)  Froschhirn  S.  81. 
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Z w a n g s b e w e g u n g e u. 


B.  Einseitige  Abt r agung  des  M ittelhirns. 

So  lange  man  mit  der  Abtragung  innerhalb  der  Decke  des  Mittel- 
hirns bleibt,  erhält  man  hier  so  wenig  Zwangsbewegungen,  wie  beim 
Frosche.  Solche  treten  erst  auf,  wenn  man  die  Basia  angreift  und 
zwar  entstehen  Kreisbewegungen  nach  der  unverletzten 
Seite;  ebenfalls  genau  wie  beim  Frosch.  Der  Fischkörper  selbst  ist 
hierbei  regelmässig  in  einem  Bogen  gekrümmt,  welcher  in  die  Peri- 
pherie der  Kreisbahn  fällt.  Vom  Frosch  weicht  der  Versuch  insofern 
ab,  als  der  Fisch  bei  seiner  Kreisbewegung  auf  dem  Rücken  liegt  und 
die  Bewegung  dann  scheinbar  nach  der  verletzten  Seite  erfolgt.  Der 
Fisch  muss  aber  auf  den  Rücken  zu  liegen  kommen,  weil,  wie  oben 
gezeigt  worden  ist,  in  der  Mittelhirnbasis  die  Centralstation  für  die 
Aequilibrirung  seiner  Lage  enthalten  ist. 

Andere  Formen  der  Zwangsbewegung  erscheinen  bei  Verwundung 
des  Mittelhirns  nicht,  obgleich  ich  einzelne  Schnitte  in  mancherlei 
Richtung  durch  dasselbe  geführt  habe.  Nichtsdestoweniger  findet  man 
in  der  Litteratur  Angaben , denen  zu  Folge  Rollbewegungen  nach 
einseitiger  Verletzung  des  Mittelhirns  gesehen  worden  sind.  So  schreibt 
Baudelot1):  „Lorsque  Von  ment  ä piquer,  soit  clirectement , soit  ä travers 
ln  voüte  du  crdne , le  planchcr  de  Vun  des  lobes  optiques , V animal  decrit 
aussitbt  en  nageant  un  mouvement  de  rotalion  antour  de  son  axe.“ 
Was  Baudelot  hier  beschreibt,  mag  ganz  richtig  sein;  nichtsdesto- 
weniger ist  das  ein  Irrthum,  welcher  sich  in  folgender  Weise  aufklärt: 
Fs  ist  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen  worden,  wie  sehr  die 
Aequilibrirung  der  Knochenfische  von  der  Integrität  der  Mittelhirn- 
basis abhängig  ist.  Der  Fisch  verliert  um  so  sicherer  sein  Gleich- 
gewicht, je  mehr  man  vom  Mittelhirn  abträgt.  Dasselbe  wiederholt 
sich  aber  auch  für  die  asymmetrischen  Verletzungen  des  Mittelhirns. 
Legt  man  solche  als  Schnitte  an,  so  ist  das  Gleichgewicht  nur 
periodisch  gestört  und  der  Fisch  schwimmt  bald  auf  dem  Rücken, 
bald  aber  rafft  er  sich  auf  und  schwimmt  äquilihrirt  auf  dem  Bauche. 


1.  c.  p.  107. 


Knoch  en  fi  sch  e. 
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Mischt  sich  da  hinein  die  Kreisbewegung,  so  kann  man  in  der  That 
meinen,  dass  der  Fisch  Rollbewegungen  macht.  Dass  diese  Auffassung 
die  richtige  ist,  geht  auch  weiter  aus  der  Richtung  hervor,  in  welcher 
diese  Rollbewegungen  erfolgen  sollen.  Darüber  schreibt  derselbe 
Forscher  weiter:  „ Ce  mouvement  s’effectue  toujours  vers  Je  cöte  oppose 

ä lei  lesion  etc.1'  Ich  habe  aber  schon  für  den  Frosch  gezeigt,  dass  die 
Rollbewegung  ausnahmslos  nach  der  Seite  der  Verletzung  geschieht 
und  für  den  Fisch  wird  dasselbe  zu  gelten  haben,  denn  die  Verletzung 
des  Nackenmarkes,  des  Hirntheils  pur  excellence,  von  welchem  Roll- 
bewegungen zu  erhalten  sind,  giebt  auch  beim  Fisch  die  Rollbewegung 
in  dem  angegebenen  Sinne. 

Baudelot  befand  sich  also  in  einem  allerdings  leicht  verzeih- 
lichen Irrthume  und  die  Wahrheit  ist  die,  dass  einseitige  Verletzungen 
des  Mittelhirns  der  Fische  ausschliesslich  Kreisbewegungen  erzeugen. 

Für  das  Mittelhirn  sei  endlich  bemerkt,  dass  ein  einseitiger  Schnitt 
knapp  innerhalb  des  vordersten  Drittels  keine  Zwangsbewegungen 
hervorruft. 


C.  Einseitige  Abtragung  des  Kleinhirns. 

Was  das  Kleinhirn  anbetrifft,  so  ist  es  geglückt,  nicht  allein  die 
Pars  posterior , sondern  auch  die  Pars  anterior  und  selbst  den  diese 
beiden  Theile' verbindenden  Pfeiler  einseitig  abzutragen,  ohne  dass  es 
zu  Zwangsbewegungen  gekommen  wäre. 

D.  Einseitige  Schnitte  in  das  Nackenmark. 

Einseitige  Schnitte  in  das  Nackenmark  geben,  genau  wie  beim 
Frosche,  Rollbewegungen  nach  der  verletzten  Seite.  Auch  hier 
ist  der  Wall  der  Rautengrube  der  empfindlichste  Theil,  dessen  Ver- 
letzung demnach  auch  am  sichersten  die  Rollbewegung  hervorrult. 

Besonders  sei  hervorgehoben,  dass  weder  hier,  noch  bei  den  folgen- 
den Zwangsbewegungen  periphere  Störungen  in  der  Muskel thätigkeit 
beobachtet  werden. 
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E.  Die  Z w a n g s b e w e g u n g e n (1er  Pleuronectiden1). 

Die  Pleuronectiden  werden  hier  besonders  einer  Untersuchung 
unterworfen,  weil  sie  uns  einen  speciellen,  sehr  interessanten  Fall  von 
Zwangsbewegungen  bieten.  Diese  Fische,  zu  denen  die  Butten  (Rhom- 
bus), die  Schollen  ( Platessa ) und  die  Seezungen  (Solea)  gehören, 
zeichnen  sich  vor  allen  übrigen  Fischen  durch  ihre  asymmetrische 

Fig.  22. 


Form  aus.  Sie  liegen  und  schwimmen  stets  auf  der  einen  Seite, 
welche  in  der  Pvcgel  ungefärbt  ist  und  kein  Auge  trägt  (Blindseite), 
während  die  obere  Seite  gefärbt  erscheint  und  mit  den  beiden  Augen 
besetzt  ist  (Augenseite).  Die  Morphologie  hat  nun  gefunden,  dass 

])  Diese  Versuche  sind  schon  iu  der  Festschrift  des  naturhistor.-med.  Vereins 
zu  Heidelberg,  gewidmet  zur  fünften  Säcularfeier  der  Universität  Heidelberg, 
(C.  Winter  1880),  mitgetheilt  worden. 


Pleuronectiden. 
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diese  Asymmetrie  der  Körperform  nicht  von  vornherein  in  der  Ent- 
wickelung angelegt  ist,  sondern  dass  sie  sich  erst  später  im  Verlaufe 
des  Wachsthumes  ausgebildet  hat1),  denn  die  jungen  Pleuronectiden 
sind  noch  vollkommen  symmetrisch  und  schwimmen  so,  wie  alle  übrigen 
Fische. 

Die  Zwangsbewegungen  bieten  uns  ein  Mittel,  die  Richtigkeit 
dieser  morphologischen  Auffassung  zu  beweisen.  Wir  können  jeden 
Cranioten,  also  auch  jeden  Fisch  zwingen,  seine  geradlinige  Bewegung 
in  eine  kreisförmige  zu  verwandeln,  wenn  wir  ihm  die  eine  Hälfte 
des  Mittelhirns  nehmen.  Denken  wir  diese  Abtragung  an  einem 
jungen  noch  symmetrischen  oder  an  einem  asymmetrischen  Pleuro- 
nectiden ausgeführt,  welcher  wieder  senkrecht  auf  seiner  Bauchflosse 
schwimmend  gedacht  sein  möge,  so  muss  der  Fisch  nach  jener  Opera- 
tion die  Kreisbewegung  in  einem  in  horizontaler  Ebene  gelegenen  Kreise 
ausführen  (S.  Fig.  22).  Diese  Ebene  bildet  mit  jener,  in  welcher  die  Breit- 
seite des  Fisches  steht,  einen  Winkel  von  90°.  Haben  die  Pleuro- 
nectiden ihre  jetzige  Form  dadurch  erhalten,  dass  sie  sich  in  einem 
Winkel  von  90 0 um  ihre  Längenaxe  gedreht  haben , so  muss  diese 
Lageveränderung  in  der  dem  Fische  neuerdings  durch  die  Operation 
. angewiesenen  Kreisbewegung  so  zum  Ausdruck  kommen,  dass  letztere 
nunmehr  in  einem  Kreise  erfolgt,  welcher  in  der  verticalen  Ebene 
steht. 

Der  Versuch  hat  diese  Deduction  vollkommen  bestätigt. 

. Wir  können  aber  weiter  bei  den  symmetrischen  Fischen  auch  die 
Richtung  der  Kreisbewegung  vorschreiben;  wir  können  festsetzen, 
dass  sie  einmal  im  Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgt,  wenn  wir  nämlich 
die  linke  Hälfte  des  Mittelhirns  abtragen  und  das  andere  Mal  in  ent- 
gegengesetztem Sinne,  wenn  die  rechte  Seite  des  Mittelhirns  ent- 
fernt wird.  Genau  dasselbe  muss  aber  auch  für  die  in  verticaler 
Ebene  erfolgende  Kreisbewegung  wiederkehren:  die  Bewegung  erfolgt 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  wenn  wir  die  linke  Hälfte  des  Mittelhirns 

9 P.  J.  Vanbeneden,  Note  s.  1.  Symmetrie  des  poissons  Pleuronectes  dans 
leur  jeune  äge.  Bulletins  de  l’Academie  de  Belgique.  T.  XX,  1853,  p.  205.  — 
J.  J.  S.  Steenstrup,  Observations  s.  1.  developpement  des  Pleuronectes.  Anna], 
d.  Sciences  nat.  Zoologie,  II,  1864.  — A.  Agassiz,  Ou  tlie  young  stages  of  bony 
fishes.  IT,  Development  of  the  Flounders.  Proceedings  of  the  americ.  academy  etc. 
Vol.  XIV,  Boston  1878 — 1879. 
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Knorpelfische. 


abtragen;  bei  Abtragung  der  rechten  Hälfte  in  entgegengesetztem 
Sinne,  wenn  wir  den  Fisch  von  der  Rückenflosse  her  betrachten, 
j,.  03  Dazu  kommt  noch  eine  interessante  Erscheinung,  welche 

recht  augenscheinlich  die  Asymmetrie  dieser  Fische  zum 
t \ Ausdruck  bringt.  Verfügt  man  nämlich  über  dextrale 

* ’ Pleuronectiden , wie  es  für  mich  der  Fall  war  {Solen 

i t x 

vulgaris ),  so  wird  im  ersten  Falle  die  Blindseite,  im 
anderen  Falle  die  Augenseite  nach  oben  zu  liegen  kom- 
men, wie  der  Versuch  in  der  That  ergeben  hat.  Hat  man 
sinistrale  Pleuronectiden,  so  muss  Alles  bestehen  bleiben 
nur  der  Sinn  der  Bewegung  sich  umkehren. 

Fig.  23  zeigt  die  Kreisbewegung  einer  dextralen  See- 
zunge, deren  Mittelhirn  links  verletzt  worden  ist:  Die 
Kreisbewegung  erfolgt  im  vertikalen  Kreise  und  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  mit  nach  oben  gerichteter  Blind- 
seite. 

Wenngleich  diese  Versuche  schon  in  sich  selbst  con- 
trolirt  werden,  so  kann  man  noch  eine  weitere  Controle 
hinzufügen,  indem  man  dieselben  Versuche  an  symmetri- 
schen Flachfischen  wiederholt,  bei  denen  die  Kreis- 
bewegung in  horizontaler  Ebene  bleiben  muss.  Solche 
Flachfische  besitzen  wir  in  den  gewöhnlichen  Rochen, 
bei  denen  der  leicht  anzustellende  Versuch  die  Voraussetzung  be- 
stätigt. 


§•  2. 

Versuche  an  Knorpelfischen. 

A.  Einseitige  Abtragungen  im  Gehirn. 

Es  handelt  sich  hier  wesentlich  nur  um  Versuche  an  Haifischen, 
welche  genau  denselben  Gang  nehmen,  wie  jene  des  vorigen  Para- 
graphen. Das  Resultat  ist  durchweg  dasselbe,  wie  bei  den  Knochen- 
fischen, braucht  also  nicht  wiederholt  zu  werden.  Nur  über  den  einen 
Hirntlieil  habe  icb  Rechenschaft  abzulegen,  den  die  Knochenfische 
nicht  besitzen  oder  wenigstens  nicht  in  einer  Form,  dass  er  dem  Ex- 


Einseitige  Durchschnei  düng  des  Rückenmarkes. 
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periraente  zugänglich  wäre,  nämlich  das  Zwischenhirn,  welches  bei  den 
Haifischen  wohl  ausgebildet  und  für  die  Abtragung  erreichbar  ist. 

Die  einseitige  Abtragung  des  angegebenen  Hirntheils  veranlasste 
vorübergehende  Kreisbewegung  nach  der  gesunden  Seite.  Innerhalb 
24  Stunden  etwa  war  jede  Störung  in  der  Sphäre  der  Bewegung  vorüber. 

Diese  Beobachtung  findet  einzig  und  allein  ihr  Analogon  in  der 
vorübergehenden  Uhrzeigerbewegung  nach  einseitiger  Abtragung  des- 
selben Hirnth eiles  beim  Frosche. 

B.  Einseitige  Durchschneidung  des  Rückenmarkes. 

Wenn  das  Rückenmark  des  Frosches,  des  Hundes,  des  Kaninchens 
und  anderer  Thiere  bei  einseitiger  Verletzung,  wie  bekannt’  keine 
Zwangsbewegungen  verursacht,  so  kann  man  daraus  noch  nicht  folgern, 
dass  das  Rückenmark  des  Haifisches  sich  ebenso  verhalten  müsse,  da 
dasselbe  in  vieler  Beziehung  sich  neu  und  eigenartig  erweist.  Der 
Versuch  musste  darüber  Aufschluss  geben. 

Man  legt  bei  einem  Hundshai  das  Rückenmark  etwas  unterhalb 
des  Schultergürtels  bloss  und  durchschneidet  es  rechtsseitig  bis  zur 
Mittellinie.  Zwangsbewegungen  treten  danach  nicht  ein,  weder  so- 
gleich, noch  nach  Tagen,  wenn  man  den  Fisch,  was  leicht  geschieht, 
längere  Zeit  am  Leben  erhält.  Doch  zeigt  sich  eine  Erscheinung, 
welche  bei  oberflächlicher  Betrachtung  des  Thieres  einen  wenig  er- 
fahrenen Beobachter  leicht  zu  dem  Glauben  verführen  könnte,  Zwangs- 
bewegungen gesehen  zu  haben.  Die  Sache  ist  folgende:  Beginnt  der 

operirte  Fisch  zu  schwimmen,  so  sieht  man,  wie  die  Muskeln  auf  der 
operirten  Seite,  ausschliesslich  in  der  Umgebung  der  Schnittstelle,  sich 
contraliiren  und  den  Körper  an  dieser  Stelle  leicht  concav  biegen.  In 
Folge  davon  bekommt  der  Fisch  die  Neigung,  sich  ein  wenig  nach  der 
verletzten  Seite  zu  wenden.  Bald  aber  hört  der  Krampf  der  Muskeln 
auf  und  der  Fisch  schwimmt  vollkommen  normal  und  geradlinig 
durch  die  Fluth.  Wenn  sich  dieser  Krampf  ab  und  zu  (ohne  Gesetz- 
mässigkeit) wiederholt,  so  wird  immer  die  Neigung  zur  Abweichung 
nach  der  verletzten  Seite  eintreten. 

Wer  mit  den  Erscheinungen  der  Zwangsbewegungen  vertraut  ist, 
wird  unschwer  übersehen,  dass  das  keine  Zwangsbewegungen  sind. 

Steiner,  Centralnervensystem.  ' ß 
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Theoretische  Schlüsse. 


Wir  sehliessen  demnach:  die  einseitige  Verletzung  des 

Rückenmarkes  der  llaie  erzeugt  keine  Zwangsbewegung. 


§•  3. 

Theoretische  Schlüsse. 

\vir  haben  bei  den  Fischen  nur  zwei  Formen  von  Zwangsbe- 
wegungen zu  sehen  bekommen,  nämlich  die  Kreisbewegung  und  die 
Rollbewegung;  erstere  ist  an  das  Mittelhirn,  letztere  an  das  Nacken- 
mart gebunden.  Die  Uhrzeigerbewegung  scheint  zu  fehlen,  indess 
kann  das  eben  nur  scheinbar  sein.  An  und  für  sich  hätten  wir 
wesentlich  auf  Verwundung  des  Zwischenhirns  diese  Form  zu  er- 
warten gehabt;  statt  ihrer  trat  dort  ebenfalls  Kreisbewegung  auf. 
Da  diese  ganze  Frage  indess  vorläufig  gar  keine  Bedeutung  für  uns 
hat,  so  wollen  wir  sie  auch  auf  sich  beruhen  lassen. 

Was  die  Theorie  der  Zwangsbewegungen  betrifft,  so  verweise  ich 
auf  das  entsprechende  Capitel  in  meinen  Untersuchungen  über  das 
Froschhirn,  da  wir  es  jetzt  principiell  mit  den  gleichen  Verhältnissen 
zu  thun  haben. 

Hier  wollen  wir  dagegen  einen  allgemeinen  Satz  ableiten,  den  ich 
schon  in  der  Arbeit  über  das  Froscliliirn  habe  ableiten  wollen,  es 
aber  noch  aufgeschoben  habe,  in  Erwartung  einer  breiteren  Basis  von 
Erfahrungen. 

Vergleicht  man  nämlich  mit  Aufmerksamkeit  die  doppelseitigen  und 
die  einseitigen  Abtragungen  des  Gehirns  mit  einander,  so  findet  man,  dass 
Zwangsbewegungen  nur  durch  Verletzung  solcher  Theile  entstehen,  welche 
nachweisbar  in  unmittelbarer  Beziehung  zur  Locomotion  des  Thieres 
stehen.  Die  Beziehung  nenne  ich  unmittelbar,  wenn  die  doppel- 
seitige Abtragung  dieses  Hirntheiles  die  Bewegungen  des  Thieres 
in  irgend  einer  Weise  beeinträchtigt.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall, 
wenngleich  der  Hirntheil  zur  Locomotion  in  Beziehung  steht,  so  ist 
sie  nur  eine  mittelbare.  So  z.  B.  stehen  die  Augen,  wie  ich  das 
beim  Frosche  schon  aus  einander  gesetzt  habe,  zweifellos  in  Beziehung 
zum  allgemeinen  Locomotionscentrum,  dem  sie  mancherlei  Erregungen 
zusenden.  Aber  der  Ausfall  derselben  stört  bekanntlich,  wie  wir 
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wiederholt  gesehen  haben,  die  Locomotion  durchaus  nicht.  Daher 
macht  auch  die  Durchschneidung  eines  Opticus  so  wenig  Zwangs- 
bewegungen, wie  die  einseitige  Abtragung  des  Tedum  opticum,  des 
Sehcentrums.  Ganz  ebenso  aber  muss  es  sich  mit  dem  Gehör  ver- 
halten, mit  dem  Geruch  und  dem  Geschmack.  Endlich  aber  auch  mit  dem 
Grosshirn,  Ah.  bei  den  niederen  Wirbelthieren,  wo  seine  doppelseitige 
Abtragung  die  Locomotion  als  solche  gar  nicht  beeinträchtigt.  Daher 
bleibt  auch  die  einseitige  Abtragung  des  Grosshirns  ohne  störende 
Folgen.  Anders  aber  ist  es  mit  den  Empfindungen  der  Haut,  der 
Muskeln  und  der  Gelenke,  welche  einen  unmittelbaren  Einfluss  auf  die 
Locomotion  ausüben.  Wir  können  daher  sagen:  Zwangsbewegungen 
entstehen  durch  einseitige  Verletzung  derjenigen  Theile 

des  Gehirns,  welche  in  unmittelbarer  Beziehung  zur  Loco- 
motion  stehen. 

Da  wir  wissen,  dass  unter  den  natürlichen  Verhältnissen  die 
Locomotion  von  dem  allgemeinen  Bewegungscentrum  abhängig  ist,  so 
wird  dieser  Satz  heissen:  Zwangsbewegungen  entstehen  durch 
einseitige  Verletzung  solcher  Theile  des  Gehirns,  welche  in 
unmittelbarer  Beziehung  zum  allgemeinen  Bewegungs- 
centrum  stehen.  Wenn  wir  diesen  Satz  noch  weiter  vereinfachen 
|und  zweckmässig  umformen,  so  erhalten  wir  den  allgemeineren  und 
kürzeren  Ausdruck:  Die  Zwangsbewegungen  sind  eine  Func- 
tion des  allgemeinen  Bewegungscentrums.  Daraus  folgt  un- 
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Mittelbai . Wo  ein  allgemeines  Bewegungscentrum,  dort 

auch  Zwangsbewegungen,  und  umgekehrt;  wo  Zwangs- 

ewegungen,  dort  auch  ein  allgemeines  Bewegungs- 
cent r u m. 


übiigens  das  vorliegende  Problem  möglichst  allgemein  zu 
1 äsen,  mag  noch  folgender  Fall  behandelt  werden:  Man  könnte  sich 

vorstellen,  dass  bei  einem  Thiere  Zwangsbewegungen  zur  Beobachtung 
amen,  obgleich  dieses  Thier  über  zwei  allgemeine  Bewegungscentren 
\ verfügt.  Nämlich  dann,  wenn  das  Thier  zwei  ganz  verschiedene  Formen 
Her  Locomotion  besitzt,  und  für  jede  derselben  ein  besonderer  Ver- 
I einigungspunkt  aller  Muskeln  gegeben  ist.  Liegen  diese  beiden  Punkte 
| räumlich  hinreichend  getrennt,  so  könnte  man  einseitig  den  einen 
verletzen,  während  der  andere  unversehrt  bliebe.  Die  darauf  folgende 
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Zwangsbewegung  dürfte  sich  dann  aber  auch  nur  auf  die  eine  Form 
der  Bewegung  beziehen,  während  die  andere  Locomotionsform  ganz 
normal  abliefe.  Ein  hierher  gehöriges  Beispiel,  bei  welchem  der  Sach- 
verhalt experimentell  geprüft  werden  könnte,  bietet  der  Krebs  mit 
seiner  doppelten  Locomotionsform:  einmal  unter  wesentlicher  Be- 
nutzung seiner  Beine,  während  der  Schwanz  einfach  gerad  gehalten 
wird,  das  andere  Mal  unter  wesentlicher  Benutzung  des  Schwanzes, 
der  periodisch  sich  krümmt  und  das  Wasser  schlägt,  während  sämmt- 
liclie  Beine,  besonders  die  Scheeren,  unthätig  nach  vorn  gestreckt 
werden.  Hier  könnte  es  möglich  sein , dass  der  Krebs  im  Kreise 
herumgeht,  wenn  er  seine  Füsse  benutzt,  während  er  sich  geradlinig 
bewegt,  wenn  er  mit  Hülfe  seines  Schwanzes  schwimmt.  Aber  der 
directe  Versuch  hat  die  Existenz  einer  solchen  Combination  bei  dem 
Krebse  nicht  bestätigt  und  ich  habe  auch  sonst  jenen  hypothetischen 
Fall  in  der  Natur  noch  nicht  verwirklicht  gesehen.  Doch  ist  es  nicht 
ausgeschlossen,  dass  er  noch  gefunden  wird.  Angesichts  dieser  Er- 
örterung würde  derselbe  keine  Ausnahme  unseres  Gesetzes  darstellen, 
sondern  dasselbe  von  Neuem  bestätigen. 

Der  obige  Satz  wird  seinen  vollen  Werth  erhalten,  wenn  wir  noch 
beweisen  können:  Wo  kein  allgemeines  Bewegungscentrum, 

dort  auch  keine  Zwangsbewegungen  und  umgekehrt. 

Wir  haben  vom  Ampkioxus  nachgewiesen,  dass  seine  Bewegung 
sich  aus  der  Locomobilität  aller  seiner  gleichwerthigen  Metameren 
zusammensetzt,  derselbe  mithin  kein  dominirendes  Bewegungscentrum 
besitzt.  An  diesen  müssen  wir  uns  wenden,  um  nachzuweisen,  dass 
einseitige  Läsion  seines  Centralnervensystems  keine  Zwangsbewegungen 
verursacht.  Aus  naheliegenden  Gründen  ist  der  Versuch  aber  hier 
unausführbar.  Wir  wenden  uns  deshalb  an  das  Rückenmark  des  Hai- 
fisches, welches  in  dieser  Beziehung  vollständig  dem  Centralnerven- 
system des  Ampkioxus  gleich  zu  stellen  ist:  auch  hier  haben  wir  es 
mit  lauter  gleichwerthigen  locomobilen  Metameren  zu  thun.  Nun 
haben  wir  oben  (S.  82)  schon  gezeigt,  dass  die  einseitige  'Verletzung 
des  Rückenmarkes  des  Haies  keine  Zwangsbewegungen  giebt;  folglich 
ist  bewiesen,  was  eben  behauptet  worden  ist !). 

*)  Ich  gebe  gern  zu,  dass  dieser  Beweis  nur  relativ  ist;  in  absoluter  Form 
wird  ein  solcher  dem  Leser  hei  den  Wirbellosen  vorgestellt  werden. 
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Dieser  Satz  ist  vollkommen  richtig,  selbst  für  den  Fall,  dass  es 
sich  um  Thiere  handelt,  welche  nur  aus  einer  Metamere  bestehen, 
wie  es  bei  gewissen  Wirbellosen  der  Fall  ist.  Dann  ist  das  einzig 
vorhandene  Bewegungscentrum  zugleich  das  allgemeine  Bewegungs- 
centrum und  seine  einseitige  Abtragung  wird  zwar  auch  zu  einer 
krummlinigen  Bewegung  führen,  die  freilich  mit  Paralyse  auf  der  ver- 
letzten Seite  einhergehen  wird;  eine  sehr  differente  Erscheinung,  die 
bei  den  mehrmetamerigen  Wirbelthieren  niemals  ein  tritt. 

Allgemein  aber  folgt  aus  diesen  Deductionen,  dass  der  Nachweis 
von  Zwangsbewegungen  die  sicherste  und  kürzeste  Methode 
zum  Nachweis  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  dar- 
stellt. 

§.  4. 

Zwangsbewegungen  des  Rückenmarkes  nach 
Abtragung  des  Gehirns. 

Obgleich,  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  einseitige  Verletzungen 
des  Rückenmarkes  niemals  Zwangsbewegungen  hervorrufen,  so  ist  es 
mir  durch  eine  zufällige  Beobachtung  geglückt,  echte  Zwangsbewegun- 
gen des  Rückenmarkes  auf  einem  ganz  neuen  Wege  aufzufinden.  Die 
Beobachtung  konnte  nur  eine  zufällige  sein,  denn  trotz  des  Besitzes 
mehrerer  allgemeiner  Sätze  wäre  eine  Untersuchung  in  dieser  Rich- 
tung logisch  nicht  zu  rechtfertigen  gewesen. 

Beim  Haifische  ( Scyllium  canicula ) wurden  die  Zwangsbewegungen 
studirt,  welche  auf  einseitige  Abtragung  der  Mittelhirnbasis  folgten. 
Der  Fisch  wurde  am  Leben  erhalten,  nach  24  Stunden  wieder  beob- 
achtet, und  endlich  geköpft,  um  nochmals  zu  sehen,  wie  das  Rücken- 
mark vollkommen  normale  Locomotionen  ausführte.  Das  war  zu  einer 
Zeit,  als  ich  noch  unter  dem  Banne  stand,  welchen  diese  ausser- 
ordentlich bedeutungsvolle  Thatsache  auf  mich  ausübte:  ich  konnte 
sie  mir  nicht  häufig  genug  vor  Augen  führen.  Aber  nicht  genug, 
dass  dieser  Torso  sich  ganz  regelmässig  durch  die  Fluth  bewegte,  ge- 
schah diese  Bewegung  zu  grösster  Verwunderung  nunmehr  in  dem- 
selben Kreise,  welchen  der  ganze  Fisch  beschrieben  hatte.  Das  Un- 
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gelieuerliche  der  neuen  Erscheinung  war  so  gross,  dass  ich  meinen I 
eigenen  Augen  nicht  trauend  zunächst  an  einen  Irrthum  glaubte  ;l 
indess  lehrten  wiederholte  Versuche  derselben  Art  mit  Sicherheit, 
dass  der  geköpfte  Haifisch  genau  die  Kreisbewegung  j 
wiederholt,  welche  der  kopftragende  Fisch  vorge- 
schrieben hatte. 

Es  ist  dabei  die  fast  selbstverständliche  Voraussetzung  gemacht, 
dass  die  Locomotionen  des  Rumpfes  recht  kräftig  und  lebhaft  sind. 
Wo  das  nicht  der  Fall  ist,  hat  man  schwerlich  auf  die  Ausführung 
der  Kreisbewegung  zu  rechnen. 

Eine  Fehlerquelle  liegt  hier  an  folgender  Stelle:  Bei  einseitiger 
Abtragung  des  Mittelhirns  behufs  Etablirung  der  Kreisbewegung  er- 
eignet es  sich  nicht  selten,  wie  ich  oben  und  wiederholt  schon  hervor- 
gehoben habe,  dass  man  die  Abtragung  unvollständig  macht  und  dass 
die  folgende  Kreisbewegung  nach  einer  oder  einigen  Stunden  wieder 
verschwindet.  Köpft  man  einen  solchen  Fisch  nach  24  Stunden,  so 
macht  das  Rückenmark  keine  Kreisbewegung.  Um  diesem  Irrthume 
vorzubeugen,  hat  man  sich  unmittelbar  vor  der  Köpfung  jedesmal 
von  dem  Vorhandensein  der  Kreisbewegung  zu  überzeugen. 

Da  wir  noch  über  eine  andere  Form  der  Zwangsbewegung  ver- 
fügen, nämlich  die  Rollbewegung,  so  war  zu  untersuchen,  ob  das 
Rückenmark  nach  Decapitation  auch  diese  wiederholt.  Die  Roll- 
bewegung war  erzeugt  worden  durch  einseitigen  Schnitt  in  das 
Nackenmark;  nach  24  Stunden  erfolgte  die  Köpfung:  der  Rumpf 
macht  keine  Rollbewegung.  Man  hat  hierbei  folgende  Vorsichts- 
maassregeln zu  beachten:  1)  muss  man  sich  vor  der  Köpfung  über- 

zeugen, dass  der  Fisch  die  Rollbewegungen  noch  macht  (vergl.  die 
analogen  Bemerkungen  bei  der  Kreisbewegung);  2)  sollen  die  Locomo- 
tionen des  geköpften  Fisches  recht  energische  sein,  weil  bei  schwachen 
Locomotionen  selbst  beim  kopftragenden  Fische  die  Rollbewegungen 
ausbleiben  können;  3)  achte  man  darauf,  dass  der  geköpfte  Fisch 
nicht  auf  dem  Boden  des  Bassins,  sondern  möglichst  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  schwimmt,  eine  Lage,  welche  die  günstigsten  Be- 
dingungen für  die  Rollbewegungen  einscliliesst.  Alle  diese  Momente 
waren  berücksichtigt  worden , aber  die  Rollbewegungen  wurden  von 
dem  geköpften  Fische  nicht  wiederholt,  woraus  wir  schliessen  können, 
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dass  der  geköpfte  Fisch  die  vorgeschrieb ene  Rollbewegung 
des  kopftragenden  Fisches  nicht  auszuführen  vermag. 

Die  weitere  Untersuchung  hatte  die  Aufgabe,  zu  entscheiden,  ob  die 
.Zwangsbewegungen  des  Rückenmarkes  auftreten,  wenn  man  die  Köpfung 
direct  auf  die  einseitige  Verletzung  des  Gehirns  folgen  lässt  oder  ob 
zwischen  diesen  beiden  Acten  — Etablirung  der  Zwangsbewegung  und 
Köpfung  — eine  gewisse  Zeit  verstreichen  muss. 

Es  werden  daher  Haifische  ( Scyllimn  canicula  und  catulus)  von  circa 
40  cm  Länge  durch  rechts-  oder  linksseitige  Abtragung  des  Mittelhirns  in 
.die  entsprechende  Kreisbewegung  versetzt  und  eine,  drei,  sechs  und  zehn 
'Stunden  nach  der  Operation  geköpft,  worauf  die  Prüfung  in  einem 
hinreichend  geräumigen  Bassin  erfolgt.  Weder  nach  einer,  noch  nach 
zehn  Stunden  machten  die  geköpften  Haifische  die  vorgezeichneten 
Kreisbewegungen 1).  Daraus  folgt,  dass  diese  Zwangsbewegungen  nach 
der  zehnten  und  innerhalb  der  vierundzwanzigsten  Stunde  nach  der 
Köpfung  eintreten.  In  Beantwortung  der  gestellten  Frage  wissen  wir 
munmehr,  dass  die  Zwangsbewegungen  des  Rückenmarkes  nur 
rauftreten,  wenn  zwischen  Etablirung  der  Zwangsbewegungen 
«und  der  Köpfung  ein  Zeitraum  von  wenigstens  zehn  Stunden 
verflossen  ist.  Eine  noch  genauere  resp.  absolute  Bestimmung 
dieses  Zeitraumes,  die  viel  Material  verschlungen  haben  würde,  schien 
mir  vor  der  Hand  ohne  Interesse. 


Will  man  die  geköpften  Fische  wiederholt  auf  Locomotion  prüfen,  so  darf 
man  sie  niemals  im  Wasser  liegen  lassen,  weil  sie  dort  auffallend  rasch  ihre 
Erregbarkeit  verlieren.  Nicht  so,  wenn  man  sie  aus  dem  Wasser  entfernt  und 
cauf  dem  Tische  liegen  lässt;  da  erhält  sich  die  Erregbarkeit  längere  Zeit.  Man 
■sieht  sogar  im  Gegentheil,  dass  ein  Rückenmark,  welches  nicht  sehr  kräftige 
iLocomotionen  macht,  dieselben  zeigt,  wenn  man  den  Rumpf  circa  10  bis  15  Minuten 
^ausserhalb  des  Wassers  hat  liegen  lassen,  ihn  danach  aus  ca.  ein  Fuss  Höhe 
tauf  die  Tischplatte  fallen  lässt  und  endlich  ins  Wasser  setzt.  Die  Erklärung 
dieser  Dinge  scheint  mir  nicht  schwer:  im  Wasser  erstickt  resp.  vergiftet  sich 
Mer  Rumpf  durch  die  nicht  exhalirte  Kohlensäure.  Ausserhalb  des  Wassers  fällt 
die  Vergiftung  weg  und  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  durch  O-Mangel  vermag 
-hier  zur  Geltung  zu  kommen. 
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§.  5. 

Analyse  der  Versuche. 

Wenn  man  erwägt,  dass  die  Zwangsbewegungen  ausschliesslich 
eine  Function  des  Gehirns  sind  und  dass  sie  durch  einseitige  Ver- 
letzungen des  Rückenmarkes  niemals  entstehen,  so  müssen  die  im 
vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Versuche  unser  Staunen  geradezu 
herausfordern,  weil  wir  einen  Effect  auftreten  sehen,  nachdem  die 
Ursache  dieses  Effectes,  das  Gehirn,  entfernt  worden  ist.  Zunächst 
folgt  daraus  mit  Sicherheit,  dass  im  normalen  Thiere  die  Bewegungen 
des  Rückenmarkes  den  Anregungen  des  Gehirns  folgen,  d.  h.  dass  das 
Gehirn  auf  die  Bewegungen  des  Rückenmarkes  einen  dominirenden, 
einen  führenden  Einfluss  ausübt  — ein  Unter thänigkeitsverhältniss 
des  Rückenmarkes  gegenüber  dem  Gehirn,  wie  wir  es  oben  zum  Theil 
aus  anderen  Gründen  schon  abgeleitet  haben,  zugleich  mit  dem  Hin- 
weis auf  künftige  Mittheilungen,  die  eben  hier  gefolgt  sind. 

Wir  können  ferner  Voraussagen,  dass  Versuche  dieser  Art  nur 
bei  solchen  Cranioten  gelingen  werden,  deren  Rückenmark  sich  noch 
im  vollen  Besitze  der  Locomobilität  befindet,  also  nach  dem  augen- 
blicklichen Stande  unseres  Wissens  nur  bei  den  Selacliiern  und  den 
Knorpelganoiden. 

4 

Wenn  wir  uns  nunmehr  zur  Erklärung  jenes  Versuches  wenden, 
so  müssen  wir  zunächst  von  einer  Fernwirkung  des  Gehirns  auf  das 
Rückenmark,  etwa  im  Sinne  des  Magnetismus  oder  der  Inductions- 
elektricität,  absehen,  denn  eine  solche  Auffassung  wäre  unseren  bis- 
herigen Anschauungen  nicht  allein  völlig  fremd,  sondern  würde  sogar, 
wenn  wir  uns  mit  derselben  befreunden  könnten , zum  Verständniss 
gar  nicht  ausreichen,  wie  leicht  einzusehen  ist.  Der  allgemeinste 
Ausdruck,  den  wir  der  neuen  Thatsache  geben  können,  ist  der,  dass 
es  sich  hier  um  eine  Nachwirkung  handelt.  Nun  ist  schon  lange  be- 
kannt, dass  die  Ganglienzellen  es  namentlich  sind,  in  denen  die 
Wirkung  den  Reiz  längere  Zeit  zu  überdauern  vermag,  eine  Zeit,  für 
welche  bisher  noch  keine  Grenze  gegeben  worden  ist,  vielleicht  nur 
deshalb,  weil  man  sie  nicht  gesucht  hat.  Neu  an  dieser  Nachwirkung 
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Iliier  sind  aber  folgende  Momente:  1)  der  durch  dieselbe  erzeugte 

Effect  ist  derart,  wie  ihn  das  betreffende  Organ,  das  Rückenmark, 
sonst  niemals  zu  erzeugen  vermag;  2)  die  Nachwirkung  löst  eine  ganze 
iReihe  von  coordinirten  Bewegungen  aus  und  3)  die  Nachwirkung  tritt 
rerst  auf,  wenn  der  Reiz,  welcher  jene  hervorruft,  eine  gewisse  längere 
Zeit  eingewirkt  hat.  Indess  mag  Punkt  2 seine  Erklärung  darin 
iffnden,  das  der  einwirkende  Reiz  einem  physiologischen  gleichkommt 
mnd  Punkt  3 erklärt  sich  wieder  aus  2,  insofern  die  Erzeugung  von 
icoordinirten  Bewegungen  eben  eine  längere  Einwirkung  des  Reizes 
nothwendig  macht. 

Betrachten  wir  einmal  den  Erfolg  dieser  Nachwirkung  objectiv, 
so  können  wir  ihn  auch  auffassen  als  die  Reproduction  einer  voraus- 
gegangenen Bewegung  in  einem  Organe,  das  sonst  nicht  die  Mittel 
(besitzt,  eine  Bewegung  von  dieser  Form  zu  erzeugen.  Indem  ich 
solchen  Betrachtungen  nachgehe,  kommt  mir  in  den  Sinn,  dass 
Hering1)  Reproduction  und  Gedächtniss  identificirt  und  Hensen2) 
(das  Reproductionsvermögen  folgendermaassen  bestimmt:  „Das  eigent- 
liche Wesen  der  Reproduction  liegt  darin,  dass  die  verschiedenen 
Gangliengruppen  in  bestimmter  Weise  zusammengefasst  werden  und 
dass  sich  die  Erregung  von  einer  solchen  Gruppe  auf  eine  zweite, 
gleichfalls  wieder  ganz  bestimmt  zusammengefasste  Gruppe  über- 
trägt. Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  wäre  eine  continuirliche  Erregung 
unmöglich.“  Wenn  jener  Versuch  die  Reproduction  einer  voraus- 
gegangenen Bewegung  genannt  werden  darf  und  wenn  die  Definition 
iener  geistreichen  Gelehrten  richtig  ist,  so  besitzt  das  Rückenmark 
:les  Haifisches  Reproductionsvermögen  oder  Gedächtniss,  und 
da  das  Rückenmark  der  elementarste  Theil  des  Centralnervensystems 
ist,  so  würde  daraus  folgen,  dass  das  Gedächtniss  eine  allgemeine 
Function  der  Ganglienzelle  ist. 

So  lange  die  Definition  jener  Physiologen  erschöpfend  und  unan- 
fechtbar ist,  so  lange  werden  die  hier  gezogenen  Schlüsse  zu  Recht 
bestehen  bleiben. 

b Ew.  Hering,  Ueber  das  Gedächtniss  als  eine  allgemeine  Function  der 
Organischen  Materie.  Vortrag,  zweite  Auflage.  Wien  1876. 

2)  V.  Hensen,  Ueber  das  Gedächtniss.  Vortrag.  Kiel  1877. 
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Die  Versuche  am  Haifisch,  welche  ich  hier  mitgetheilt  habe,  sind 
durchaus  neu;  doch  würden  sie  kein  absolutes  Novum  darstellen,  wenn 
die  Beobachtungen  von  R.  Dubois,  die  derselbe  kurz  vor  meinen 
Mittheilungen  in  der  biologischen  Gesellschaft  von  Paris  vorgetragen 
hatte,  das  enthalten  würden , was  sie  enthalten  sollen.  Das  ist  aber 
keineswegs  der  Fall. 

Der  genannte  Gelehrte  decapitirt  in  Zwangsbewegungen  begriffene 
Käfer  ( Dytiscus  marginalis ),  um  zu  zeigen,  dass  jene  Bewegungen  vom 
Willen  unabhängig  sind  und  sieht,  dass  die  Thiere  auch  nach  der 
Köpfung  die  krummlinige  Bewegung  fortsetzen.  Diese  auffallende 
Beobachtung  führt  ihn  zur  Anstellung  desselben  Versuches  beim  Aal 
und  der  Ente:  ersterer  macht  decapitirt  auf  der  Tischplatte  sogar 
Rollbewegung  und  die  Ente  schwimmt  im  Wasser  einige  Male  im 
Kreise  herum1).  Ich  will  hier,  wo  ich  selbst  mich  auf  die  Wirbel- 
thiere  beschränke,  nur  die  beiden  Versuche  am  Aal  und  der  Ente 
einer  näheren  Betrachtung  unterziehen. 

Mit  Hinweglassung  des  Unwesentlichen  setze  ich  des  Autors  eigene 
Worte  hierher:  „ Uhemisphere  droit  fut  enleve  et  Von  observa  seidement 
un  pen  de  paresie  du  cöte  oppose , mais  non  de  la  paralysie.  Li  animal 
marchait  facüment , il  riy  avait  qu’une  legere  claudication  et  la  pointe 
de  l’aile  du  cöte  paretique  etait  abaissee.  II  existait  bien  une  tendance 
accentuee  ä tourner  du  cöte  qui  ri etait  pas  blesse , ä fuir  sa  lesion , comme 

on  a dit  souvent , A ce  Moment , une  forte  ligature  ayant  ete  appliquee 

au-dessus  de  la  canule  tracheenne , on  fit  la  section  du  cou  ci  trois  centi- 
metres  environ  au-dessus  de  la  base  du  ordne;  V animal  ent  aussitöt 
quelques  convulsions  et  comme  les  mouvements  de  marche  etaient  difficdes , 

on  le  jeta  dans  un  large  bassin  plein  d’eau  La  direction  circularre 

imprimee  ä sa  course  fut  de  meme  plus  que  celle  qui  avait  ete  produite 
par  la  lesion  cerebrale , avant  Valvation  de  la  tote.  II  etait  facile  de 
voir  que  cette  direction  etait  due  ä la  persistance  de  la  paresie  dans  le 
cöte  oppose  ä la  lesion -,  paresie  qui  modifiait  la  Synergie  des  mouvements 

des  pattes.“ 


b Pu  Dubois,  Application  de  la  methode  graphique  ä l’etude  des  modi- 
fications  imprimees  ä la  marche  par  les  lesions  nerveuses  experimentales,  cliez 
les  insectes.  Compt.  rend.  hebdomad.  des  seances  et  memoires  de  la  societe  de 
Biologie  (8),  T.  IT,  1885,  p.  642,  und  Persistance  des  troubles  moteurs  d’ongine 
cerebrale  apres  l’ablation  de  la  tete  chez  le  canard.  Ebenda  1.  III,  1886,  p.  19. 
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Dazu  habe  ich  Folgendes  zu  bemerken:  1.  Es  geht  aus  dem 

oben  (S.  83)  von  mir  aufgestellten  Lehrsatz  über  die  Zwangsbewegun- 
gen hervor,  dass  einseitige  Abtragung  des  Grosshirns  der  Vögel  gar 
keine  Zwangsbewegungen  geben  kann,  weil  die  doppelseitige  Abtragung 
des  Grosshirns  dort  keine  Störung  in  den  Bewegungen  verursacht. 
Zu  Zeugen  dessen  rufe  ich  die  entsprechenden  Experimente  von 
Schiff1),  Munk2)  u.  A.  an,  die  niemals  bestritten  worden  sind. 
2.  Die  Störungen,  welche  Dubois  an  seiner  Ente  beschreibt,  sind 
keine  echten  Zwangsbewegungen,  weil  sie  mit  peripheren  Störungen 
(Parese  der  gegenüberliegenden  Seite)  einhergehen.  Ich  habe  beim 
Frosch  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  was  Schiff  lange 
vorher  bei  Vögeln  und  auch  Säugethieren  hervor  gehoben  hatte,  dass 
Zwangsbewegungen  von  peripheren  Störungen  niemals  begleitet  sind. 

Da  die  Parese  der  linken  Seite  auch  nach  der  Köpfung  fortbesteht, 
so  ist,  wenn  die  so  geköpfte  Ente  links  im  Kreise  herumschwimmt, 
diese  Erscheinung  selbstverständlich,  weil  das  Ruder  der  linken  Seite 
sichtbar  weniger  kräftig  rudert,  als  das  der  rechten  Seite.  Dem- 
nach ist  Dubois  das  Opfer  einer  Täuschung  geworden  und  der  Ver- 
such zeigt  nichts  Neues,  bestätigt  besten  Falls  die  durch  Tarchanoff 
schon  früher  gefundene  Thatsache , dass  eine  decapitirte  Ente  im 
Wasser  noch  regelmässige  Schwimmbewegungen  auszuführen  vermag. 

Der  Aal  verliert,  wie  Dubois  berichtet,  nach  einseitiger  Ver- 
letzung des  Gehirns  das  Gleichgewicht  und  rollt  auf  einer  feuchten 
Fläche  ausserhalb  des  Wassers  um  seine  Axe.  Nach  Decapitirung 
K au-clessus  du  coeur , schreibt  Dubois),  setzt  der  Rumpf  diese  Roll- 
ibewegungen „ pendant  quelques  instant s 11  fort.  Nach  meiner  Ansicht 
müssen  hier  ein  oder  einige  Fehler  vorliegen,  welche  aber  aus  der 
Beschreibung  nicht  so  deutlich  herausspringen,  wie  bei  der  Ente. 

Nach  unseren  früheren  Versuchen  am  Rückenmarke  des  Aales 
(S.  71)  kann  derselbe,  decapitirt,  weder  die  Kreisbewegung  nach  Köpfung 
fortsetzen,  noch  viel  weniger  gar  die  Rollbewegung,  welche  selbst  der 
Haifisch  nicht  macht.  Nichtsdestoweniger  habe  ich , um  den  von 

fi  Schiff,  Muskel-  und  Nervenphysiologie.  Lahr  1858  bis  1859,  S.  337. 

2)  H.  Munk,  Ueber  die  centralen  Organe  für  das  Sehen  und  Hören  bei  den 
Wirbelthieren.  Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 
fi  1883,  S.  821. 
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Dubois  gemachten  Fehlern  vielleicht  auf  die  Spur  zu  kommen,  den 
Versuch  wiederholt  und  gesehen,  dass  der  geköpfte  Aal  die  vor- 
geschriebene Kreisbewegung  nicht  macht.  So  war  mein  Bemühen, 
den  Fehler  zu  finden,  vergeblich,  bis  ich  eines  Tages  ganz  zufällig 
folgende  Beobachtung  mache:  Ich  hatte  bei  einem  Aale  durch  einen 

iransversalschnitt  das  Nackenmark  vom  Rückenmark  getrennt.  Der 
Aal  machte  keine  Locomotionen , natürlich  auch  keine  Zwangs- 
bewegungen. Darauf  schnitt  ich  ihm  hinter  den  Brustflossen  den  Kopf 
ab  und  als  ich  den  Rumpf  auf  den  Tisch  lege,  rollt  dieser  Rumpf 
langsam  einige  Augenblicke,  etwa  drei-  bis  viermal,  um  seine  Längen- 
axe,  ähnlich  wie  es  bei  den  als  Rollbewegungen  beschriebenen  Zwangs- 
bewegungen der  Fall  ist.  Dieses  Ereigniss  mag  bei  dem  Versuche 
von  Dubois  gespielt  und  den  Irrthum  herbeigeführt  haben. 

Also  der  Fall  liegt  so,  dass,  obgleich  das  kopftragende  Thier 
keine  Zwangsbewegungen  machte,  hat  der  kopflose  Rumpf  sich  in 
scheinbaren  Rollbewegungen  um  seine  Axe  gewälzt.  Diese  Roll- 
bewegungen sind  scheinbar  und  geschehen  passiv  unter  dem  Einflüsse 
gewisser  Muskelcontractionen,  welche  ihn,  wenn  er  aus  der  Bauchlage 
auf  die  Seite  gefallen  ist,  auf  die  Rückenkante  stellen,  von  wo  er  in 
Folge  der  Schwere  auf  die  andere  Seite  fällt  u.  s.  w. 

Auf  diese  Weise  ist  auch  der  Irrthum  für  den  Aalversuch  auf- 
geklärt und  damit  bewiesen,  was  oben  behauptet  worden  ist,  dass 
R.  Dubois  trotz  richtiger  Beschreibung  dessen,  was  er  gesehen  hat, 
doch  das  Opfer  einer  Täuschung  geworden  ist  — soweit  es  sich  um 
seine  Versuche  an  der  Ente  und  dem  Aal  handelt. 

Wir  wollen  uns  endlich  noch  näher  mit  der  Thatsache  beschäftigen, 
dass  das  Rückenmark  die  vorgeschriebene  Rollbewegung  nicht  wieder- 
holt. Welche  Erklärung  wir  den  Zwangsbewegungen  des  Rücken- 
markes auch  geben  mögen,  so  ist  a priori  nicht  zu  verstehen,  weshalb 
die  eine  Form  der  Zwangsbewegung  wiederholt  wird,  die  andere  aber 
ausbleibt.  Die  Erklärung  ist  folgende:  Oben  (S.  60)  habe  ich  als  den 
wesentlichen  Fortschritt,  welcher  in  der  Entwickelung  eines  all- 
gemeinen Bewegungscentrums  liegt,  darin  gesucht,  dass  das  letztere 
leicht  Bewegungen  in  allen  Ebenen  auszuführen  vermag.  Bei  der 
Rollbewegung  ist  aber  ein  fortwährender  jäher  Wechsel  der  Bewegungs- 
ebene nothwendig,  welche  das  Rückenmark,  da  ihm  eine  leitende  Me- 
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tamere  fehlt,  eben  nicht  ausführen  kann.  Neben  der  directen  Be- 
obachtung über  die  Bewegung  des  Rückenmarkes  in  einer  Ebene, 
wie  sie  oben  schon  am  mehreren  Stellen  mitgetheilt  worden  ist, 
gilt  mir  das  Fehlen  der  Rollbewegung  bei  dem  decapitirten  Hai- 
fisch als  ein  weiterer  Anhalt  für  die  Folgerung,  dass  die  Anlage 
einer  führenden  Metamere,  des  allgemeinen  Bewegungscentrums,  den 
Fortschritt  der  leichten  Beweglichkeit  in  allen  Ebenen  mit  sich 
bringt.  Als  im  Versuche  die  Rollbewegung  ausblieb,  war  nur  das  ge- 
schehen, was  ich  voraus  gesagt  hatte. 


Zehntes  C a p i t e 1. 

Allgemeine  Schlüsse  und  Reflexionen. 


§•  i. 

Die  Deutung  des  Fischgeliirns. 

Wenn  man  beclenkt,  dass  das  Centralnervensystem  resp.  das  Ge- 
hirn aller  Wirbelthiere  aus  einer  Anlage  hervorgeht,  so  sollte  man 
glauben,  dass  das  Studium  der  Entwickelung  des  Gehirns  vollkommen 
ausreichen  müsste,  um  die  Homologie  der  einzelnen  Theile  des  Ge- 
hirns in  den  verschiedenen  Classen  festzustellen.  Tritt  dazu  noch  die 
Leistung  der  vergleichenden  Anatomie,  so  kann  es  gewiss  an  dem 
endlichen  Erfolge  nicht  fehlen.  Nichtsdestoweniger  herrscht  in  der 
Bestimmung  des  Fischgehirns  eine  grosse  Unsicherheit,  die  wir  hoffen 
überwältigen  zu  können,  wenn  wir  die  dritte  Methode,  nämlich  das 
Studium  der  Functionen  des  Gehirns,  zur  Bestimmung  mit  heranziehen. 
Doch  hat  auch  diese  Methode  ihre  Tücken  und  ist  mit  Vorsicht  zu 
gebrauchen,  namentlich  seitdem  wir  wissen,  dass  Functionen  phylo- 
genetisch ihren  Standort  wechseln,  d.  h.  wandern  können1).  Daher 
kommt  es,  dass  Form  und  Function  sich  nicht  immer  decken,  obgleich 
das  in  vielen  Fällen  so  sein  muss  und  auch  so  ist.  Wir  müssen  des- 
halb grundsätzlich  festhalten,  dass,  wenn  die  Morphologie  über  gewisse 
Homologien  mit  Sicherheit  entschieden  hat,  die  fehlende  Analogie  an 
dem  morphologischen  Resultate  nichts  zu  ändern  vermag. 

Mit  welchem  Gehirn  aber  sollen  wir  das  der  Fische  vergleichen? 
Die  Arbeit  ist  von  vornherein  dadurch  aussichtsvoll,  dass  wir  uns 


b Vergl.  J.  Steiner,  Ueber  das  Grosshirn  der  Knochenfische.  A.  a.  0.  S.  9. 
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clion  an  die  nächste  Classe  anlelmen  können,  da  alle  Morphologen 
Aber  die  Deutung  des  Gehirns  der  Amphibien  einig  sind.  Wir  be- 
uutzen  das  Gehirn  des  Frosches  und  werden  alle  unsere  Kunst  zu 
verlegen  haben  in  die  Deutung  der  mittleren  Hirntheile  der  Fische, 
,vo  die  Morphologie  die  grösste  Unsicherheit  zurückgelassen  hat. 

Nehmen  wir  zuerst  das  Gehirn  der  Haifische  (in  specie  z.  B.  Scyl- 
\iuni) , so  können  wir  das  Nachhirn  oder  das  Nackenmark,  dessen 
Deutung  die  Morphologie  vollkommen  sicher  giebt,  als  Ausgangspunkt 
weiterer  Vergleichung  benutzen.  Die  Bestimmung  der  Morphologie 
stützt  sich  auf  die  Gleichheit  der  Nerven,  welche  da  und  dort  aus 
dem  Nackenmarke  austreten.  Functionell  ist  das  Nackenmark  des 
Frosches  bestimmt  durch  den  Besitz  des  allgemeinen  Bewegungs- 
Zentrums  und  dadurch,  dass  es,  einseitig  verletzt,  vornehmlich  Roll- 
bewegungen erzeugt.  Dieselben  Functionen  finden  wir  im  Nacken- 
marke  des  Haifisches,  so  dass  auch  physiologisch  die  Identität  dieser 
Hirnabtheilung  in  beiden  Classen  gegeben  ist.  Wenn  wir  uns  heim 
IFrosch  in  der  Flucht  des  Nackenmarkes  nach  vorn  bewegen,  so  stossen 
wir  auf  die  Basis  des  Mittelhirns,  welche  charakterisirt  ist  einmal  da- 
durch, dass  ihre  Abtragung  eine  wesentliche  Schädigung  in  den  Gleich- 
gewichtsbedingungen des  in  der  Bewegung  begriffenen  Thieres  lierbei- 
tführt,  und  ferner  dadurch,  dass  die  einseitige  Abtragung  ausnahmslos 
Kreisbewegung  nach  der  unverletzten  Seite  giebt.  Ueber  der  Basis 

Iides  Mittelhirns  liegt  die  Decke  des  Mittelhirns,  welche  zu  den  Be- 
wegungen des  Thieres  keine  Beziehung  hat,  dagegen  aber  das  Seh- 
• centrum  darstellt,  weshalb  man  diesen  Theil  auch  Lohns  opticus  nennt. 
Wandern  wir  beim  Haifisch  in  der  gleichen  Weise  nach  vorn,  so  ist 
der  in  der  Flucht  des  Nackenmarkes  gelegene  Theil  mit  denselben 
Functionen  betraut,  wie  dort,  da  seine  Abtragung  ganz  gleiche  Stö- 
rungen verursacht  und  ebenso  der  unmittelbar  über  ihm  gelegene 
Theil  enthält  das  Sehcentrum.  Daher  ist  dieser  Theil  des  Haifisch- 
hirnes als  Mittelhirn  zu  deuten,  und  daran  zu  unterscheiden  die 
Basis  und  die  Decke,  welche  ebenso  als  Lohns  opticus  bezeichnet 
werden  kann.  Rücken  wir  in  der  Flucht  des  Froschhirns  weiter  nach 
vorn,  so  gelangen  wir  an  das  Zwischenhirn,  den  Thalamus  opticus , 
welcher  sich  wesentlich  charakterisirte  dadurch,  dass  seine  doppel- 
seitige Abtragung  den  Ausfall  einer  gewissen  Summe  von  Anregungen 
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zur  Bewegung  veranlasste  und  die  einseitige  Abtragung  zu  einer  vor- 
übergehenden Zwangsbewegung  führte.  Ganz  dasselbe  haben  wir  beim 
Hai  an  demjenigen  Hirntheile  beobachtet,  welcher  an  das  Mittelhirn 
nach  vorn  sich  anschliesst,  den  wir  demnach  ebenfalls  als  Zwischen- 
hirn,  Thalamus  opticus , aufzufassen  haben.  Nach  vorn  von  diesem, 
eben  Zwischenhirn  genannten  Hirntheil , liegt  das  Vorderhirn , über 
dessen  Auffassung  die  Morphologie  vollkommen  im  Klaren  ist,  nur 
hat  dieses  Vorderhirn  die  Lobi  olfactorii  seitlich,  jenes  vorn  hervor- 
sprossen lassen.  Analog  sind  aber  Vorderhirn  des  Frosches  und  jenes 
des  Haifisches,  wie  wir  wissen,  nicht. 

Indem  wir  zu  dem  Nackenmark  zurückkehren,  sehen  wir  zwischen 
demselben  und  dem  Mittelhirn  aus  der  Ebene  jener  Tlieile,  und  die 
Rautengrube  überbrückend,  das  Kleinhirn  heraustreten.  Diesem  Hirn- 
theile kommt  beim  Frosche  kaum  eine  Bedeutung  zu,  soweit  es  sich 
um  die  Bewegungen  handelt.  Ob  er  andere  Functionen  hat,  vielleicht 
im  Bereiche  der  vegetativen  Sphäre,  das  wissen  wir  nicht.  Beim  Hai- 
fisch haben  wir  einen  ähnlichen  Hirntheil,  der  aber  viel  grösser  und 
so  mächtig  entwickelt  ist,  dass  er  nach  vorn  die  Mittelhirnoberfläche 
zum  grossen  Theile  und  nach  hinten  einen  Tlieil  der  Rautengrube 
bedeckt.  Der  Lage  nach  können  wir  diesen  Hirntheil  auch  als  Klein- 
hirn ansprechen  und  der  Mangel  jeder  Function,  wenigstens  in  der 
Richtung  der  Bewegungssphäre,  nachdem  man  das  Organ  abgetragen 
hat,  spricht  für  diese  Deutung.  Allerdings  verhält  sich  dieser  Hirn- 
theil beim  Frosche  zu  dem  beim  Haifisch  wie  ein  verkümmertes  zu 
einem  hoch  entwickelten  Organe. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  dem  Gehirn  der  Teleostier , speciell 
zu  dem  der  Cyprinoiden , so  hätten  wir  im  Grunde  genommen  nur  zu 
wiederholen,  was  wir  für  das  Gehirn  der  Haifische  festgestellt  haben, 
mit  Ausnahme  eines  Punktes,  den  wir  gleich  erwähnen  werden:  Aut 

das  Nackenmark  nach  vorn  hin  folgt  das  Mittelhirn  mit  Decke  als 
Lohns  opticus  oder  Tectuni  opticum  und  der  Basis.  Aber  auf  das 
Mittelhirn  folgt  bei  den  Knochenfischen  kein  Zwischenhirn,  sondern 
sogleich  das  Vorderhirn  mit  den  davon  ausgehenden  Riechnerven  und 
den  vorn  anliegenden  Riechlappen.  Als  Zwischenhirn  bezeichnet 
Mayser  einen  Streifen  Hirnsubstanz  an  der  Basis  des  Mittelhirns 
(s.  Fig.  8).  Eine  experimentelle  Prüfung  dieser  Ansicht  ist  aus- 
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geschlossen.  Endlich  entspricht  auch  der  unpaare  zwischen  Nacken- 
mark  und  Mittelhirn  hervorsprossende  Theil  dem  Kleinhirn,  an  dem 
wir  mit  May s er  (s.  S.  28)  die  in  der  Mittelhirnhöhle  liegende  Ab- 
theilung  als  Pars  anterior  cerebelli,  die  frei  hervorragende  als  Pars 
Fig.  24.  Fig.  25. 


Nasenkapseln. 

Bulbus  olfact. 
Vorderhirn,  Grosshirn. 
Zwischenhirn,  Sehhügel. 
Mittelhirn,  Lob.  opticus. 

Hinterhirn,  Kleinhirn. 

Nachhirn,  Nackenmarlc. 
N.  vagus. 


N.  olfact. 

Vorderhirn,  Grosshirn. 
Mittelhirn,  Lob.  opticus. 

Hinterhirn,  Kleinhirn. 
Nachhirn,  Nackenmark. 


posterior  cerebelli  unterscheiden  können:  beide  Tlieile  sind  ohne  jede 
Beziehung  zu  den  Bewegungserscheinungen.  Wir  werden  demnach  das 
Fischhirn  deuten,  wie  in  den  Figuren  24  und  25  angegeben  ist. 

Diese  Deutung  stimmt  vollkommen  mit  jener  der  neueren  Hirn- 
anatomen überein1). 

b L.  Stieda,  Ueber  die  Deutung  der  einzelnen  Tlieile  des  Fischgehirns. 
Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  23,  1873. 
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Steiner,  Centralnervensystcm.  — 
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§■  2. 

Die  Anlage  des  Grosshirns  bei  den  Fischen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  das  Grosshirn  der  Knochenfische  weder 
der  Sitz  des  Willens  ist,  noch  die  spontane  Nahrungsaufnahme  ver- 
mittelt, sondern  dass  diese  und  ähnliche  Functionen,  welche  schon  hei 
der  nächst  höheren  Thierclasse  dem  Grosshirn  zukommen,  bei  den 
Teleostiern  Hirntheilen  zugesprochen  werden  müssen,  welche  räumlich 
hinter  dem  Grosshirn  liegen.  Wir  haben  deshalb  diesem  Hirntheil  hei 
den  Teleostiern  jede  wesentliche  Function  abgesprochen  und  zu  er- 
klären übernommen,  wie  es  unter  diesen  Umständen  zur  Anlage  des 
Grosshirns,  das  Form  ohne  Inhalt  ist,  hat  kommen  können. 

Bevor  wir  darauf  antworten,  untersuchen  wir  das  Grosshirn  des 
Haifisches.  Wir  finden,  dass  nach  Abtragung  desselben  spontan  keine 
Nahrung  genommen  worden  ist.  Aber  denselben  Ausfall  erzeugen  wir 
beim  Haifisch  schon  dadurch,  dass  wir  die  Riechlappen  vom  Riech- 
organ abtrennen.  Daraus  aber  folgt  noth wendig,  dass  das  Gross- 
hirn des  Haifisches  nichts  anderes  ist,  als  Riechcentrum. 

Wenn  das  richtig  ist,  so  muss  der  Geruchssinn,  welcher  hier  eine 
exorbitante  Entwickelung  genommen  hat,  auch  eine  ganz  andere  Rolle 
im  Lehen  des  Haifisches  spielen,  als  in  dem  der  anderen  Fische.  Und 
das  ist  in  der  That  der  Fall.  Wir  stehen  vor  einem  Haifischbassin 
im  Aquarium  der  zoologischen  Station , von  dem  drei  "W  ände  durch 
Felsstücke  gebildet  werden,  zwischen  denen  Grotten  und  Höhlen 
bleiben,  in  welche  die  Haifische  besonders  gern  hineinschlüpfen.  Wir 
sehen  daher  in  dem  Bassin  selbst,  neben  einigen  kleineren  leleo- 
stiern , nur  da  und  dort  einen  kleinen  Hunds-  oder  Katzenhai  un- 
beweglich, wie  schlafend,  in  einer  Ecke  auf  dem  Sande  liegen,  so 
dass  im  Ganzen  wenig  Leben  in  dem  Bassin  herrscht.  Auf  ein 
Zeichen  fallen  aus  den  Händen  des  Wärters  ein  halb  Dutzend  todter 
Sardinen  in  die  Mitte  des  Bassins:  Da  kommt  Bewegung  in  die 

Scene,  die  steinernen  Wände  werden  lebendig,  aus  allen  Vertiefungen 
derselben  tauchen  Haifische  bis  zu  y2  m Länge  auf  und  gerathen  an- 
scheinend planlos  unter  einander.  Während  die  kleineren,  nur  10  cm 
langen  Teleostier  sich  geradeaus,  wie  man  deutlich  sehen  kann,  auf 
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ihre  Beute  stürzen,  thut  Gleiches  kein  Haifisch,  sondern  sie  umkreisen 
sämmtlich  die  wohlriechende  Beute  in  Kreisen,  die  immer  enger  werden, 
bis  sie  endlich  geradezu  mit  dem  Maule  auf  die  Sardinen  aufstossen, 
um  sie  nunmehr  zu  verschlingen.  Es  ist  so  sehr  hierbei  nur  der 
Geruchssinn  betheiligt,  dass  sie  es  nicht  abzuwehren  vermögen,  wenn 
die  halb  aus  dem  Maule  noch  hervorragende  Sardine  ihnen  von  den 
gut  sehenden  und  kühnen  Teleostiern,  die  ihnen  an  Länge  so  weit 
nachstehen,  entrissen  wird.  Es  ist  allein  der  Geruch,  welcher 
bei  Tage  den  Haifisch  zu  seiner  Beute  führt!  Sind  die  Sardinen 
verspeist,  so  beruhigt  sich  allmälig  das  Bassin  und  Friede  und  Ein- 
tracht wohnen  wieder  in  demselben. 

Um  einen  Hai  in  Bewegung  zu  bringen,  geht  man  am  sichersten 
(falls  man  ihn  nicht  anstossen  will),  wenn  man  einen  todten  Fisch 
ins  Wasser  wirft,  und  wollten  wir  im  Aquarium  wissen,  ob  und  wie 
viel  Haifische  in  dem  Bassin  noch  enthalten  sind,  so  wurden  eben  ein 
Paar  Sardinen  in  das  Bassin  geworfen. 

Neben  mancherlei  Widersprechendem  schreibt  auch  Brehm1): 
„Mehrere  Beobachter  wollen  geradezu  im  Gerüche  den  höchst  ent- 
wickelten ihrer  Sinne  erkannt  haben  und  behaupten,  dass  sie  von 
stark  riechenden  Körpern  mehr  angezogen  werden  als  von  anderen, 
so  von  Negern  mehr  als  von  Weissen.“  Letzteres  scheint  mir,  an- 
gesichts des  starken  Geruchs,  den  bekanntlich  die  Negerhaut  ver- 
breitet, nun  gar  keiner  anderen  Erklärung  mehr  bedürftig. 

Nach  den  Erfahrungen,  die  ich  gesammelt  habe,  muss  ich  er- 
klären, dass,  wenigstens  am  Tage,  der  Geruch  den  Verstand  des 
Haifisches  ausmacht,  denn  nur  dieser  Sinn  giebt  ihm  die  Anregung 
zu  seinen  Thaten.  Bei  Nacht  habe  ich  die  grösseren  Haifische,  trotz 
weiter  Pupillen,  sich  ähnlich  träge  verhalten  sehen,  wie  bei  Tage;  nur 
die  kleinen  Hundshaie  von  ca.  15  bis  20  cm  Länge  waren  in  fort- 
währender Bewegung. 

Man  sollte  glauben,  dass,  wenn  die  Haifische  auch  bei  Tage 
ausschliesslich  durch  den  Geruch  zu  ihrer  Beute  geleitet  werden,  sie 
bei  Nacht  mit  Hülfe  ihrer  ebenso  vorzüglich  entwickelten  Augen  ihre 
Beute  sollten  finden  können.  Unsere  Versuche  haben  bisher  dagegen 


b Brehm’s  Thierleben,  Die  Fische.  Leipzig  1879,  S.  36G. 
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entschieden,  indess  wünschte  ich  selbst  diese  Versuche  in  ausgedehn- 
terem Maasse  und  bei  mehreren  Haifischspecies  fortzusetzen,  da  ein 
solches  Verhalten  immerhin  auffallend  wäre. 

Welche  Antwort  wir  auch  als  definitive  bekommen  werden,  so 
wird  davon  völlig  unberührt  bleiben,  was  wir  über  die  Bedeutung 
des  Geruchsorgans  der  Haifische  hier  vorgetragen  haben. 

Soll  richtig  sein,  was  oben  gefolgert  worden  ist,  so  haben  wir  uns 
noch  mit  einer  Thatsache  aus  der  Embryologie  abzufinden:  es  dürfen 
nämlich  ontogenetisch  die  Anlage  des  secundären  Vorderhirns,  welches 
das  spätere  Grosshirn  wird,  und  die  Anlage  des  peripheren  Geruchs- 
organes, der  Riechgruben,  zeitlich  nicht  wesentlich  aus  einander 
fallen.  Wir  finden  darüber  bei  Balfour  hinreichenden  Aufschluss1). 
Derselbe  schildert  eine  successive  Reihe  von  Embryonen  zunehmenden 
Alters  A,  B,  C u.  s.  f.,  und  bemerkt  etwa  für  ein  Stadium,  welches 
älter  als  E ist  (S.  52):  „Das  Vorderhirn  hat  an  Grösse  und  Selbständig- 
keit zugenommen  und  sein  vorderster  Abschnitt  lässt  sich  nun  als  un- 
paarige Anlage  der  Grosshirnhemisphären  betrachten.“  Für  das  fol- 
gende Stadium  F wird  bemerkt  (S.  54):  „Die  Riechgrube  ( ol ) bemerkt 
man  etwas  vor  dem  Auge.“  Dem  füge  ich  hinzu,  dass  hier  zum  ersten 
Male  von  dem  Auftreten  jener  beiden  Organe  die  Rede  ist,  während  Auge 
und  Ohr  schon  viel  früher,  im  Stadium  I)  und  i?,  angelegt  worden  waren. 

Die  Entwickelungsgeschichte  zeigt  demnach,  dass  Anlage  des 
secundären  Vorderhirns  und  Anlage  des  Riechorgans  zeitlich  zu- 
sammen oder  wenigstens  sehr  nahe  an  einander  fallen. 

Nehmen  wir  diese  drei  Beobachtungen  zusammen,  so  können  wir 
nunmehr  mit  Sicherheit  wiederholen:  Das  secundäre  Vorderhirn 

oder  das  Grosshirn  des  Haies  ist  nichts  anderes  als  Riech- 
centrum. 

Wenn  das  richtig  ist,  so  folgt,  da  das  secundäre  Vorderhirn  aller 
Wirbelthiere  homolog  ist,  unmittelbar  daraus  der  Satz:  Das  Gross- 
hirn der  Wirbelthiere  hat  sich  phylogenetisch  aus  dem 
Riechcentrum  entwickelt. 

Wenn  aber  das  eine  Sinnescentrum,  wie  das  Riechcentrum,  die 
einfachsten  Aeusserungen  von  Grosshirnthätigkeit,  als  welche  wir  hier 

’)  F.  M.  Balfour,  Handbuch  d.  vergl.  Embryologie,  deutsch  v.  B.  Vetter, 
1831,  Bd.  11. 
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vor  Allem  die  spontane  Nahrungsaufnahme  bezeichnen  wollen,  aus- 
zuüben vermag,  so  müssen  wir  auch  den  anderen  Centren  der  soge- 
nannten höheren  Sinne,  vor  Allem  dem  Sehcentrum,  dieselbe  Leistung 
zumuthen  können,  d.  h.  wir  dürfen  die  Möglichkeit  nicht  von  der 
Hand  weisen,  dass  auch  das  Sehcentrum  eine  erste  Anlage  für  Gross- 
hirn resp.  Grosshirnfunctionen  abgeben  könne. 

Dass  ein  Grosshirn  aus  dem  Sehcentrum,  wenigstens  bei  den 
Wirbelthieren,  sich  nirgends  entwickelt  hat,  wissen  wir;  dass  aber  das 
Sehcentrum  einfachste  Grosshirnleistungen  übernehmen  kann,  sehen 
wir  bei  den  Teleostiern.  Und  das  ist  die  Erklärung,  welche  wir  der 
auffallenden  Erscheinung  bei  den  Knochenfischen  nunmehr  zu  geben 
im  Stande  sind:  Das  aus  dem  Riechcentrum  phylogenetisch  hervor- 

gegangene Grosshirn  tritt  eines  Tages,  aus  einem  uns  zunächst  un- 
bekannten Grunde,  einen  regressiven  Weg  an,  der  anatomisch  durch 
die  Degeneration  der  Decke  bezei ebnet  wird  und  seine  Function  über- 
nimmt zum  grossen  Tlieil  das  Mittelhirn  resp.  das  Sehcentrum. 

Es  ist  hierbei  vorläufig  vollkommen  müssig,  darüber  zu  disputiren, 
ob  die  sogenannte  spontane  Nahrungsaufnahme  der  Fische  ein  ein- 
facher Reflex  oder  ein  Willensact  ist.  Worauf  es  vor  Allem  ankommt, 
das  ist  die  uns  nunmehr  gewordene  Erkenntniss,  dass  eine  Function, 
die  spontane  Nahrungsaufnahme,  welche  bei  den  höheren  Tbieren  einem 
specifischen,  hoch  entwickelten  Organe  zukommt,  bei  niederen  Wirbel- 
thieren von  den  Centren  höherer  Sinnesnerven,  Geruch  oder  Gesicht, 
geleistet  werden  kann.  Und  dies  ist  wieder  nichts  anderes,  als  der 
physiologische  Ausdruck  für  die  anatomische  Thatsache,  dass  das  Gross- 
hirn sich  phylogenetisch  aus  dem  Riechcentrum  entwickelt. 

Wir  wollen  endlich  noch  nachweisen,  dass  der  Schwund  des 
Grosshirnmantels  der  Teleostier  nicht  die  Ursache,  sondern  nur  ein 
Zeichen  der  Wanderung  der  Functionen  aus  jenem  Organ  in  das 
Sehcentrum  ist.  Sollte  nämlich  ersteres  der  Fall  sein,  so  müsste  ein 
Frosch,  dessen  Grosshirndecke  abgetragen  worden  ist,  sich  geradeso 
verhalten,  wie  wenn  man  ihm  das  ganze  Grosshirn  abgetragen  hätte  !). 

x)  Die  liier  folgenden  Versuche  und  Schlüsse  waren  schon  im  September  1S86 
aufgeschrieben  worden  und  sollten  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Berlin 
vorgetragen  werden,  woran  ich  indess  durch  eine  plötzlich  eingetretene  Heiser- 
keit verhindert  worden  war. 
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Die  geforderte  Operation  ist  mit  Hülfe  meiner  Bajonettscheere 
leiclit  ausführbar.  Zur  Abtragung  gelangt  nichts  weiter,  als  die  sicht- 
bare Oberfläche,  nichts  von  den  Seitentheilen  rechts  oder  links.  Nach 
hinten  kann  man  kaum  von.  einem  Abhang  reden.  Der  Erfolg  dieses 
Eingriffes  ist  sehr  merkwürdig,  denn  der  Frosch  verhält  sich 
nicht  wie  ein  des  Grosshirns  beraubter,  sondern  wie  ein  un- 
versehrter Frosch:  er  entflieht,  wenn  man  auf  ihn  zugeht;  lässt 
sich  auch  sonst  zu  den  Versuchen  nach  dem  Muster  enthirnter  Frösche 
nicht  verwenden  und  fängt  schliesslich  spontan  Fliegen.  Daraus  folgt, 
dass  die  dem  Froschgrosshirn  eigenthümlichen  Functionen  ihren  Sitz 
nicht  in  der  Rinde,  sondern  in  der  Basis  haben. 

Zum  Theil  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  aus  war  ich  dazu 
gelangt,  für  die  Eidechse  dieselbe  Frage  zu  stellen.  Die  Oberfläche 
des  Grosshirns  hat  hier  schon  eine  ansehnliche  Ausdehnung  und  ich 
will  bemerken,  dass  auch  die  hintere  Abdachung  des  Grosshirns  ab- 
getragen werden  konnte,  welche  etwa  dem  Occipitallappen  der  höheren 
Thiere  entsprechen  würde. 

Auch  hier  ist  der  Erfolg  überraschend:  das  so  operirte  Thier 
flieht  auf  Bedrohung,  trinkt,  mit  der  Zunge  leckend,  be- 
gierig Wasser  und  verschlingt  spontan  grosse  Exemplare 
von  Blatta  orientalis.  Das  heisst,  dass  auch  bei  den  Eidechsen 
die  dem  Grosshirn  gehörigen  Functionen  ihren  Sitz  nicht  in  der  Rinde, 
sondern  in  der  Basis  haben. 

Hiermit  ist  aber  bewiesen,  was  oben  behauptet  worden  ist. 


§.  3. 

Die  Genealogie  der  Fische. 

Wir  beabsichtigen  auf  Grund  des  vorliegenden  Materials  mit  zu 
arbeiten  an  der  Feststellung  der  Verwandtschaft  der  Wirbelthiere,  zu- 
nächst der  Fische.  Es  dürfte  wohl  das  erste  Mal  sein,  dass  die  Physio- 
logie in  dieses  Gebiet  eintritt,  auf  welchem  die  Morphologie  schon  so 
reiche  Ernte  gehalten  hat.  Der  Schritt  ist  für  die  Physiologie  um  so 
schwieriger,  als  sie  über  keine  Gesetze  oder  Regeln  verfügt,  welche 
diese  Verwandtschaft  zu  bestimmen  hätten.  Diese  Normen  sind  erst 


Genealogie  der  Fische. 


103 


zu  schaffen,  indem  wir  die  Functionen  mit  einander  vergleichen,  das 
Gemeinsame  zusammenfassen  und  das  Differente  aussondern  oder  ver- 
suchen, auf  gemeinsamen  Ursprung  zurückzuführen  u.  s.  w.  Kurz, 
wir  müssen  uns  der  Methoden  bedienen  und  dieselben  Wege  gehen, 
welche  auch  die  Morphologie  gegangen  ist. 

Bei  dem  Studium  des  Centralnervensystems  der  Fische  sind  es 
namentlich  die  Bewegungen  und  einige  Sinnesfunctionen  gewesen, 
welche  uns  beschäftigt  hatten.  In  der  That  könnten  wir  eine  Be- 
wegungsform, welche  sich  als  eine  einfachste  und  primitive  auf- 
fassen liess,  zur  Grundlage  für  die  Vergleichung  wählen.  So  z.  B. 
wissen  wir,  dass  gewisse  Fische  sich  durch  Schlängelung  ihres  Körpers 
fortbewegen,  andere  durch  Schlagen  mit  dem  Schwänze,  worauf  sich 
vielleicht  hauen  liesse.  Indess  würden  wir  uns  damit  auf  die  Fische 
beschränken  und  müssten  hei  der  nächst  höheren  Classe  wieder  eine 
neue  Vergleichsbasis  suchen.  Da  stehen  wir  den  Schwierigkeiten  rath- 
los gegenüber! 

In  der  That  wollen  und  können  wir  die  Aufgabe  ganz  anders 
anfassen:  Wir  wenden  uns  an  die  Morphologie  und  werden  hei  dieser 
anfragen,  ob  sie  uns  mit  Sicherheit  einen  Fisch  angeben  kann,  welcher 
der  Wurzel  des  Stammbaues  der  Wirbelthiere  so  nahe  steht,  dass  wir 
ihn  als  Urwirbelthier  oder  primitives  Wirbelthier  anzusehen  hätten. 
Die  Morphologie  bejaht  diese  Frage  und  sämmtliche  modernen  Mor- 
phologen  bezeichnen  uns  einstimmig  unter  den  jetzt  lebenden  fischen 
den  Haifisch  als  den  gesuchten  Fisch1).  Nachdem  wir  diesen  Urfisch 
kennen,  werden  wir  nunmehr  die  Functionen  seines  Centralnerven- 
systems als  Grundfunctionen  zu  betrachten  und  dem  Vergleiche  zu 
Grunde  zu  legen  haben. 

Das  Centralnervensystem  des  Urfisches  besteht  zunächst  aus  zwei 
vollkommen  differenten  Theilen,  dem  Gehirn  und  dem  Rückenmark. 
Diese  beiden  Theile  sind  durchaus  anatomisch  aufgefasst  und  wir 
haben  dafür  die  physiologische  Definition  einzuführen.  Hierbei  machen 
wir  die  Bemerkung,  dass  die  Physiologie  eine  solche  Definition  für  das 
Gehirn  überhaupt  gar  nicht  besitzt;  ja  ich  erinnere  mich  nicht  einmal, 

1)  Yergl.  C.  G egenbau r,  Untersuchungen  z.  vergl.  Anatomie  der  Yiibel- 
tliiere.  Drittes  Heft.  Leipzig  1872,  S.  10:  Die  systematische  Stellung  der 

Selachier. 
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gehört  zu  haben,  dass  auf  diesen  Mangel  hingewiesen  worden  wäre. 
Es  fällt  uns  demnach  vor  Allem  die  Aufgabe  zu,  „Gehirn“  physiolo- 
gisch zu  definiren.  Diese  Definition  muss  selbstverständlich  so  allgemein 
sein,  dass  sie,  vorläufig  wenigstens,  sämmtliche  Cranioten  umfasst. 

Man  pflegt  in  der  Regel  das  Gehirn  als  das  Seelenorgan  zu  be- 
zeichnen und  der  Seele  als  vornehmste  Qualität  den  sogenannten  Willen 
zuzuschreiben.  Wir  fragen,  ist  der  Wille  ein  nothwendiges  Attribut 
des  Gehirns?  wobei  wir  als  willkürlich  alle  jene  Handlungen  bezeichnen 
(wie  wir  es  bisher  stets  gethan  haben),  welche  nachweisbar  ohne  äussere 
Anregung  eintreten.  Man  beobachtet,  dass  es  Thiere  giebt,  deren 
Wille  trotz  eines  wohl  ausgebildeten  Gehirns  ein  so  unvollkommener 
ist,  dass  viele  Forscher  ihnen  denselben  ganz  absprechen.  Ein  hierher 
gehöriges  Beispiel  ist  der  Ammocoetes , welcher  tagelang  bewegungslos 
im  Sande  liegt  und  zu  Bewegungen  erst  auf  äussere  Anregung  über- 
geht. Schon  dieser  Zweifel  genügt,  um  zu  lehren,  dass  der  Wille  kein 
charakteristisches  Merkmal  des  Gehirns  sein  kann. 

Wir  forschen  wmiter,  ob  etwa  die  höheren  Sinne,  Geruch,  Gesicht 
oder  Gehör  das  Gehirn  charakterisiren.  Da  finden  wir  denn,  dass 
beim  Delphin  der  Riechnerv  vollkommen  degenerirt  ist1),  also  der 
ganze  Geruchsapparat  nicht  mehr  functionirt,  ohne  dass  man  dem 
Delphin  das  Gehirn  absprechen  wird.  Blind  sind  viele  Thiere,  z.  B. 
derselbe  Ammocoetes , Myxine  glutinosa  und  der  Proteus  anguineus;  der 
Sehnerv  ist  sogar  rudimentär  bei  dem  Gehirn  der  Gymnophionen 
(Schleichenlurche2),  d.  h.  wir  haben  hier  eine  ganze  Anzahl  von 
Thieren,  wo  trotz  Gehirn  der  Sehapparat  niemals  functionirt  oder  ganz 
fehlt.  Also  kann  auch  dieser  Sinn  kein  nothwendiges  Attribut  des 
Gehirns  sein.  Ebenso  aber  verhält  es  sich  mit  dem  Gehörorgan, 
dessen  Nerv  bei  denselben  Gymnophionen  degenerirt  ist3).  Was  bleibt 
uns  als  Charakter  des  Gehirns  der  Cranioten  nunmehr  noch  übrig? 
Nichts  anderes  als  das  allgemeine  Bewegungscentrum,  das  wir  zuerst 
im  Gehirne  des  Frosches  aufgefunden  haben.  Wir  haben  es  ferner 
gesehen  bei  den  Knochenfischen4),  bei  den  Haifischen5),  bei  den 

b Zuckerkand],  Ueber  das  Riechcentrum.  Stuttgart  1886. 

2)  R.  Wiedersheim,  Ueber  das  Gymnophionen -Gehirn.  Tageblatt  der  Ber- 
liner Naturforscherversammlung  1886,  S.  196. 

3)  Ebenda  S;  196.  4)  S.  oben  S.  35.  5)  S.  S.  59. 
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Cyclostomen x)  und  endlich  bei  den  Reptilien  (Eidechsen*  2) ; d.  h.  die 
sogenannten  niederen  Wirbelthiere  sind  alle  im  Besitze  eines  all- 
gemeinen Bewegungscentrums.  Ueber  die  höheren  Wirbelthiere,  Vögel 
und  Säugethiere,  liegen  keine  entsprechenden  Untersuchungen  vor. 
Ohne  diese  Kenntniss  können  wir  aber  dem  Gehirn  die  verlangte 
Definition  nicht  geben. 

Wir  sind  indess  in  der  Lage,  uns  diese  Kenntniss  ohne  jeden  Ver- 
such zu  verschaffen,  wenn  wir  nämlich  den  oben  (S.  83)  entwickelten 
Lehrsatz  von  dem  Verhältniss  zwischen  Zwangsbewegung  und  allge- 
meinem Bewegungscentrum  zu  Hülfe  nehmen  und  daran  erinnern,  dass 
seit  lange  Zwangsbewegungen  auch  bei  den  höheren  Wirbelthieren 
bekannt  sind.  Jener  Lehrsatz  lautete:  Die  Zwangsbewegungen  sind 

eine  Function  des  allgemeinen  Bewegungscentrums,  woraus  unmittelbar 
folgt,  dass  die  höheren  Wirbelthiere,  da  man  an  ihnen  Zwangs- 
bewegungen kennt,  ein  allgemeines  Bewegungscent  rum  be- 
sitzen müssen.  Was  die  Lage  desselben  betrifft,  so  spricht  nichts 
dagegen,  es  in  etwa  dieselbe  Gegend  zu  verlegen,  wo  es  sich  bei  den 
niederen  Wirbelthieren  findet3). 

Nachdem  wir  bewiesen  haben,  dass  auch  die  höheren  Wirbelthiere 
sich  im  Besitze  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  befinden,  kommen 
wir  zu  der  Folgerung,  dass  jenes  das  nothwendige  Substrat  für  das 
Gehirn  ist  und  wo  es  fehlt,  da  wird  auch  von  einem  Gehirne  nicht 
die  Rede  sein  können.  Aber  das  ist  noch  kein  Gehirn,  wo  das  all- 
gemeine Bewegungscentrum  allein  vorhanden  ist  und  nichts  mehr, 
d.  h.  wenn  dasselbe  auch  das  nothwendige  Substrat  für  das  Gehirn 
bleibt,  so  ist  es  noch  nicht  hinreichend  zu  seiner  Definition.  Wir 

b S.  S.  70. 

2)  Yergl.  J.  Steiner,  Ueber  das  Centralnervensystem  der  grünen  Eidechse  etc. 
A.  a.  0.,  S.  541. 

3)  Ich  begrüsse  es  mit  grosser  Genugthuung,  dass  auf  der  letzten  Wander- 
versammlung südwestdeutscher  Neurologen  und  Irrenärzte  am  11.  Juni  c.,  der 
ich  leider  beizuwohnen  verhindert  war,  Professor  Goltz  einen  Hund  vorstellte, 
welcher  nach  einseitiger  Durchschneidung  des  Hirnstieles  ganz  gut  laufen  konnte. 
(Yergl.  Prof.  Goltz  [Strassburg]:  »Ueber  die  Folgen  einer  Durchschneidung  des 
Grosshirnschenkels  mit  Demonstrationen.  Neurologisches  Centralblatt  1887,  S.  309.) 
Denn  dieser  Versuch  bestätigt  unsere  Voraussage  und  zeigt  im  Wesentlichen, 
dass  das  Locomotionscentrum  unterhalb  der  Hirnlappen  resp.  der  Ilirnstiele 
gelegen  ist.  Ebenso  vorauszusehen  waren  die  Reitbahnbewegungen  und  das 
Fehlen  jeder  peripheren  Lähmung,  das  Goltz  mit  Recht  besonders  hervorhebt. 
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müssen  demselben  als  hinreichende  Bedingung  noch  einen  der  höheren 
Sinne&nerven,  Geruchs-,  Gesichts-  oder  Gehörsnerven,  (in  praxi  wird 
es  sich  nur  um  die  beiden  ersteren  handeln)  hinzufügen,  welche  wir 
zwar  einzeln  im  Gehirn  der  oben  angeführten  Thiere  haben  fehlen 
sehen,  aber  nirgends,  bisher  wenigstens,  alle  zu  gleicher  Zeit.  Wir 
werden  nunmehr  sagen:  Das  Gehirn  ist  definirt  durch  das 
allgemeine  Bewegungscentrum  in  Verbindung  mit  den  Lei- 
stungen wenigstens  eines  der  höheren  Sinnesnerven.  Wo 
diese  beiden  Bedingungen  Zusammentreffen,  dort  haben  wir  ein  Ge- 
hirn; wo  sie  fehlen,  da  fehlt  auch  das  Gehirn. 

Kehren  wir  nach  Feststellung  dieser  Definition  zum  Ausgangs- 
punkte dieser  Untersuchung  wieder  zurück,  nämlich  zu  der  Frage,  ob 
sich  auf  Grund  vergleichender  Betrachtung  des  Gehirns  die  Verwandt- 
schaft der  Wirbelthiere  unter  einander  bestimmen  lässt,  so  finden  wir 
bei  den  Urwirhelthieren  keine  Eigenschaft,  etwa  als  Grundeigenschaft 
dieses  Gehirnes,  vor,  welche  den  neueren  Wirbelthieren  verloren  ge- 
gangen wäre.  Wir  finden  nichts  anderes  als  Weiterentwickelung  schon 
vorhandener  Functionen,  aus  denen  wir  einen  Fortschritt  der  Ent- 
wickelung, aber  nicht  die  Verwandtschaft  der  Thiere  heraus  lesen 
können.  Als  Besultat  dieser  Betrachtung  erfahren  wir  nichts  weiter, 
als  dass  die  Wirbelthiere  sämmtlich  sich  einseitig  und  monoton  in  ein 
und  derselben  Richtung  entwickelt  haben. 

Wir  wenden  uns  deshalb  mit  dieser  Frage  an  das  Rückenmark, 
dessen  Grundfunction  wir  zu  bestimmen  und  damit  das  Rückenmark 
der  übrigen  Wirbelthiere  zu  vergleichen  haben.  Diese  Grundfunction 
aufzufinden,  hat  aber  keine  Schwierigkeit,  weil  das  Rückenmark  des 
Haifisches  auf  alle  Anregungen  immer  nur  mit  einer  Leistung  ant- 
wortet, nämlich  mit  einer  Locomotion,  welche  sich  aber  von  jener  des 
Gehirns  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  aus  einer  \ielheit  von  Loco- 
motionscentren  hervorgeht.  Es  kommt  nämlich  jedem  Metamer  ein 
Locomotionscentrum  zu  und  die  Locomotion  des  ganzen  Rückenmarkes 


ist  die  Summe  von  n Metameren,  aus  welchen  sich  jenes  zusammensetzt. 

Die  Locomobilität  als  Resultante  aus  n gleichwertigen 
Metameren  ist  die  fundamentale  Eigenschaft  des  Rücken- 
markes der  Urfische.  Fische  resp.  Wirbelthiere,  deren 
Rückenmark  diese  Function  völlig  oder  zum  Theil  ein- 
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gebüsst  hat,  so  dass  die  n Metameren  mehr  oder  weniger 
ungleichwerthig  werden,  stehen  dem  Urzustände  des  Wirbel- 
thieres  mehr  oder  weniger  fern.  Dieses  Merkmal  wird  indess  nur 
die  relative  Entfernung  vom  Stamme  messen  können,  ihre  absolute 
Entfernung  von  der  Wurzel  wird  ausschliesslich  gemessen  durch  mor- 
phologische Charaktere. 

Die  Untersuchung  hat  nun  gelehrt,  dass  diese  Function  dem 
Rückenmarke  vieler  Wirbelthiere  mehr  oder  weniger  verloren  gegangen 
ist,  was  wir  auf  den  folgenden  Seiten  im  Einzelnen  durchgehen  wollen. 

Mit  den  Rochen  beginnend,  hatten  wir  gefunden,  dass  ihr  Rücken- 
mark die  Locomobilität  im  natürlichen  Zustande  noch  besitzt.  Wir 
stellen  sie  deshalb,  den  Haifischen  nächst  verwandt,  der  Wirbelthier- 
wurzel am  nächsten,  worin  wir  uns  in  vollem  Einverständniss  mit  der 
Morphologie  befinden,  welche  Haie  und  Rochen  als  nächste  Verwandte 
bekanntlich  zu  einer  Gruppe  vereinigt  hat. 

Den  Haien  und  Rochen  entgegengesetzt  stehen  die  Teleostier, 
deren  Rückenmark  die  Locomobilität  vollkommen  verloren  hat.  Sie 
sind  deshalb  als  eine  aberrante  Gruppe  seitlich  vom  Stamme  der 
Wirbelthiere  abzurücken,  eine  Bestimmung,  in  welcher  wir  uns  auch 
hier  mit  der  Morphologie  treffen.  Eine  Ausnahme  unter  den  Teleos- 
tiern bilden  die  Aale,  bei  denen  jene  Function  im  hinteren  Theile 
des  Rückenmarkes  noch  vollkommen  erhalten  ist,  durch  welche  sie 
dem  Stamme  wieder  genähert  erscheinen. 

Zunächst  an  die  Seite  der  Selachier  treten  die  Knorpel ganoiden, 
deren  Rückenmark  die  Locomobilität  noch  in  demselben  Maasse  besitzt, 
wie  die  Individuen  jener  Gruppe  — eine  erneute  erfreuliche  Ueberein- 
:stimmung  zwischen  morphologischer  und  physiologischer  Forschung. 

Um  eine  breitere  Unterlage  für  gewisse  Betrachtungen  zu  be- 
kommen, wollen  wir  das  Verhalten  des  Rückenmarkes  nach  dieser 
“ Seite  hin  über  die  Fische  hinaus  unbegrenzt  verfolgen  und  constatiren, 
dass  die  ungeschwänzten  Amphibien  die  Locomobilität  des  Rücken- 
imarkes  vollständig  eingebiisst  haben.  Eine  Spur  davon  sieht  man  im 
hinteren  Theile  der  geschwänzten  Amphibien  ( Salamanclra  macul  ata ) 
beginnend  am  Becken  und  kenntlich  an  einer  Erscheinung,  welche 
wir  in  einer  späteren  Mittheilung  genauer  darstellen  werden.  Sehr 
deutlich  erhalten  ist  diese  Function  im  hinteren  Theile  von  Laccrta 
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viridis , welcher,  vom  Vordertheile  getrennt,  plötzlich  zu  energischen 
Ortsbewegungen  übergeht.  Ich  zweifle  nicht,  dass  man  bei  weiterem 
Suchen  in  derselben  Richtung  auch  bei  den  höheren  Wirbelthieren  eine 
ganze  Reihe  solcher  und  ähnlicher  Thatsachen  finden  wird.  Alle  diese 
Reste  von  Locomobilität  des  Rückenmarkes  sind  Erbschaften  vom 
Haifisch  her,  welche  in  der  Reihe  der  Wirbel thiere  mehr  oder  weniger 
sich  erhalten  haben. 

Hier  sollte  aus  diesen  Thatsachen  als  allgemeines  Gesetz  ab- 
geleitet werden,  dass,  wenn  in  der  phylogenetischen  Entwicke- 
lung der  Wirbeltliiere  das  Rückenmark  an  Locomobilität 
allmälig  einbiisst,  diese  Einbusse  am  Kopftheile  des  Rücken- 
markes beginnt  und  nach  dem  Schwanzende  hin  allmälig 
fortschreitet. 

Betrachten  wir  nunmehr  endlich  die  bisher  absichtlich  vernach- 
lässigten Petromyzonten  (Neunaugen),  so  hatten  wir  gefunden,  dass 
ihr  Rückenmark  in  seiner  ganzen  Länge  die  Locomobilität  besitzt, 
weshalb  wir  sie  tief  an  die  Wurzel  der  Wirbeltliiere,  d.  h.  also 
wenigstens  so  tief,  wie  die  Haifische  stellen  müssen.  Aber  die  Erreg- 
barkeit ihres  Rückenmarkes  ist  so  sehr  gesunken,  dass  wir  die  Locomo- 
bilität nur  mit  stärkeren  Reizen  haben  darstellen  können.  Und  zwar 
ist  die  Erregbarkeit  gesunken  zu  gleicher  Zeit  über  die  ganze 
Länge  des  Spinal  rohr  es,  d.  h.  es  kann  sich  hier  nicht  um  Vor- 
gänge handeln,  wie  sie  dem  obigen  Gesetze  zu  Grunde  liegen,  also 
phylogenetischer  Einbusse  an  Locomobilität,  sondern  es  wird  das  ganze 
Spinalrohr  auf  einmal  von  einem  Processe  heimgesucht,  welcher  die 
normale  Erregbarkeit  auf  allen  Punkten  zugleich  unter  die  natürliche 
Schwelle  herabgedrückt  hat.  Das  kann  aber  nichts  anderes  sein,  als 
ein  Process  der  Degeneration,  welcher  wohl  in  Folge  ihrer  Lebens- 
weise das  Rückenmark  in  toto  ergriffen  hat.  Bei  Myxine  ylutmosa , 
welche  ein  exquisit  parasitisches  Leben  führt,  bei  welchem  Bewegungen 
des  Leibes  fast  ganz  überflüssig  geworden  sind,  würden  analoge  Ver- 
suche von  Interesse  sein,  da  sich  leicht  heraussteilen  könnte,  dass  dort 
die  Degeneration  des  Rückenmarkes  noch  weitere  Fortschritte  gemacht 
haben  möchte. 

Wenn  wir  auf  diese  Weise  erschlossen  haben,  dass  das  Rücken- 
mark der  Petromyzonten  in  seiner  ganzen  Länge  einer  beginnenden 
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IDegeneration  unterliegt,  so  müssen  wir  sie  genealogisch  von  den  Ur- 
tüschen,  den  Selachiern,  seitlich  etwas  abrücken,  wenngleich  sie  in 
ihrer  primitiven  Stellung  an  der  Wurzel  zu  belassen  sind. 

Betrachten  wir  jetzt  von  Neuem  die  Selachier,  so  weist  zweifellos 
die  Differenzirung  ihres  Centralnervensystems  in  die  zwei  Theile  darauf 
hin,  dass  es  noch  einen  primitiveren  Zustand  geben  muss  oder  kann, 
in  welchem  sammtliche  Metarneren  gleichartig  entweder  nur  Gehirn 
oder  Rückenmark  sein  würden.  Da  jenes  nicht  der  Fall  sein  kann, 
so  wird  das  geforderte  Centralnervensystem  aus  lauter  Rückenmarks- 
metameren  zusammen  gesetzt  sein  müssen.  Sehen  wir  uns  in  der 
Thierwelt  nach  einem  solchen  Individuum  um,  so  sind  zu  nennen  der 
Ampliioxus  lanceolatus  und  die  Anneliden,  welche,  wie  ich  hier  im 
Voraus  bemerken  will,  der  obigen  Forderung  genau  so  entsprechen, 
wie  der  Ampliioxus.  Wenn  wir  diese  beiden  weiter  prüfen,  so  ergiebt 
die  einfache  Betrachtung  der  relativen  Lagerung  der  Organe  zu  ein- 
ander, dass  der  Ampliioxus  den  Wirheltliieren  näher  stehen  muss,  als 
die  Anneliden.  Wir  werden  daher  den  Ampliioxus  lanceolatus  als  das 
gesuchte  Thier  anzusprechen  und  demselben  in  der  Genealogie  der 
Fische  einen  Platz  anzuweisen  haben,  der  noch  tiefer  liegt,  als  jener 
ist,  welchen  die  Selachier  einnehmen,  womit  naturgemäss  nicht  gesagt 
sein  soll,  dass  die  jetzt  lebenden  Selachier  von  dem  Ampliioxus  direct 
abzuleiten  wären.  Zwischen  diesen  beiden  befindet  sich  ein  Raum  von 
voraussichtlich  sehr  bedeutender  Ausdehnung,  der  vorläufig  nicht  aus- 
zufüllen ist. 

Während  über  die  systematische  Stellung  der  Selachier  kein 
Zweifel  herrscht,  wird  die  Stellung,  welche  wir  eben  dem  Ampliioxus 
gegeben  haben,  wohl  von  der  Mehrzahl  der  Morpliologen  getheilt,  doch 
fehlt  es  nicht  an  Stimmen,  welche  anderer  Ansicht  sind.  Abgesehen 
davon,  dass  ihn  Semper  überhaupt  aus  der  Reihe  der  Wirbelthiere 
gestrichen  zu  sehen  wünscht,  erklärt  ihn  Dolirn  für  einen  degenerirten 
Fisch  und  giebt  uns  davon  folgende  Vorstellung1):  „Lassen  wir  Am- 
mococtes  als  Ammocoetes  geschlechtsreif  werden,  Ammocoetes  Nach- 
kommen erzeugen  und  denken  wir  uns  den  Kampf  um  das  Dasein,  die 
natürliche  Züchtung  und  den  Functionswechsel  zwischen  den  Nacli- 


J)  L.  c.  pag.  51. 
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kommen  dieser  geschleclitsreifen  Ammocoetes  in  Thätigkeit,  so  wird  es 
uns  nicht  mehr  schwer  werden,  die  Fisch-Organisation  in  starker  Um- 
bildung und  Degeneration  auf  der  einen  Seite  in  Amphioxus , auf  der 
anderen  in  den  Tunicaten  wieder  zu  erkennen. 

Amphioxus  hat  das  Zerstörungswerk  fortgesetzt,  das  von  den 
Cyclostomen  in  seinen  sehr  verschiedenen  Anfängen  dargestellt  wird. 
Schädel,  Gehirn,  Sinnesorgane,  Wirbelsäule,  Nieren,  Urnieren,  Leber  — 
kurz  last  Alles,  was  die  höhere  Organisation  der  Wirbelthiere  aus- 
macht, hat  Amphioxus  verloren  und  hat  dafür  nur  eine  Formation 
höher  entwickelt  — den  Kiemenkorb.“ 


Wir  theilen  die  Ansicht,  dass  die  Cyclostomen  in  starker  Degene- 
ration begriffen  sind  und  wir  haben  den  morphologischen  Kennzeichen 
dieses  Vorganges  ein  functionelles  hinzugefügt.  Wir  wollen  auch 
weiter,  wie  Dohm  verlangt,  zugeben,  dass  der  Amphioxus  Schädel, 
Gehirn  etc.  — kurz  fast  Alles,  was  die  höhere  Organisation  der 
Wirbelthiere  ausmacht,  verloren  hat;  dabei  hat  aber  Dohrn  vergessen, 
das  Rückenmark  zu  nennen.  Dieses  aber  befindet  sich  auf  einer 
höheren  Stufe  der  Leistungsfähigkeit,  als  das  der  Petromyzonten,  denn 
es  macht  Locomotionen , angeregt  durch  den  natürlichen  Reiz  des 
Seewassers  sowohl  in  toto,  als  in  seinen  Theilen,  während  jenes  solche 
Bewegungen  nur  unter  dem  Einflüsse  eines  sehr  starken  Reizmittels, 
der  Pikrinschwefelsäure,  ausführt.  Daraus  folgt,  dass  der  Amphioxus 
niemals  durch  Degeneration  aus  den  Petromyzonten  hervorgegangen 
sein  kann.  Aber  auch  durch  Degeneration  anderer  Fische  kann  er 
nicht  wohl  entstanden  sein,  denn  er  tlieilt  mit  den  Erfischen,  den 
Selachiern,  jene  fundamentale  Eigenschaft:  Die  Locomobilität  des 

Rückenmarkes  in  seiner  ganzen  Ausdehnung. 


§•  4- 

Die  Phylogenese  des  Centralnervensystems. 

Der  Stamm  der  Wirbelthiere  beginnt  mit  einem  Acranier,  einem 
aus  gleichwerthigen  Metameren  zusammengesetzten  Individuum,  für 
das  wir  als  Typus  den  wohlbekannten  Amphioxus  aufstellen  können. 
Physiologisch  kommt  dieser  primitive  Zustand  dadurch  zum  Ausdruck, 
dass  sämmtliche  Metameren  die  gleiche  Locomobilität  besitzen,  so  dass 
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lie  Locomotion  des  Gesammtthieres  ist  die  Resultante  der  sämmtlichen 
joordinirt  thätigen  Metameren,  welche  am  leichtesten  in  ein  und 
derselben  Ebene  zu  geschehen  pflegt. 

In  einem  gewissen  Stadium  phyletischer  Zeit  fangen  die  Meta- 
meren an,  die  Innervation  ihrer  Locomobilität  nach  vorn  abzugeben, 
«wodurch  die  innervirende  Leistung  der  vordersten  Metamere  verstärkt 
nmd  sie  selbst  in  die  Lage  versetzt  wird,  die  Führung  über  die  anderen 
(Metanieren  zu  übernehmen.  Die  Abgabe  der  Function  nach  vorn  erfolgt 
mach  Maassgabe  ihres  Abstandes  vom  Vorderende,  so  zwar,  dass  von 
ihrer  Function  die  Metamere  um  so  williger  abgiebt,  je  näher  sie  dem 
vorderen  Ende  steht.  Der  o b j e c t i v e Ausdruck  dieser  Abgabe 
äst  eine  Wanderung  der  Function  nach  dem  Vorderende. 

Der  Beweis,  dass  die  vorderste  Metamere  die  Führung  über- 
nommen hat  und  die  übrigen  Metameren  beherrscht,  liegt  in  der 
Thatsache,  dass  nur  die  einseitige  Zerstörung  oder  Verletzung  des 
Centralnervensystems  dieser  Metamere  die  bisher  geradlinige  Be- 
wegung in  eine  krummlinige  umzuwandeln  vermag;  dass  keine  der 
übrigen  Metameren  einen  gleichen  Einfluss  auf  die  Richtung  der  Be- 
wegung ausübt. 

Tritt  zu  dieser  führenden  Metamere  oder  dem  allgemeinen  Loco- 
motionscentrum  als  neue  Bildung  das  Centrum  eines  oder  mehrerer 
der  höheren  Sinnesapparate,  so  ist  ein  Gehirn  und  damit  das  primitive 
hirntragende  oder  craniote  Wirbelthier  construirt,  welches  mit  gleicher 
Leichtigkeit  in  allen  Ebenen  sich  zu  bewegen  in  der  Lage  ist1). 

Dieses  Wirbelthier  tritt  weiterhin  einen  höheren  Entwickelungs- 
gang an  durch  Ausbildung  und  Entfaltung  seines  Gehirns,  während 
das  Rückenmark  in  untergeordneter  Stellung  verbleibt  und  seine 
Metameren  ihre  Locomobilität,  jene  primitive  Function,  immer  mehr 
und  mehr  einbiissen. 

Welches  jene  Vorgänge  sind,  die  zur  phylogenetischen  Ausbildung 
des  Gehirns  führen,  davon  wollen  wir  an  einer  späteren  Stelle  reden. 

!)  Nur  der  Deutlichkeit  halber  sind  die  beiden  Vorgänge  der  Stärkung  der 
Vordermetamere  und  der  Bildung  der  Sinnesapparate  von  einander  gesondert 
dargestellt;  sie  können  ebenso  wohl  in  einer  Zeit  erfolgen  oder  auch  in  um- 
gekehrter Folge. 


A n h a n g. 

Die  halbzirkelförmigen  Canäle  der  Haifische. 


§•  i- 

Vorbemerkungen. 

„Trotz  ausgiebigen  Studiums  der  Litteratur  und  trotz  eigener,  t 
seit  10  Jahren  gemachter  Erfahrungen  kann  ich  die  für  eine  Schluss- 
folgerung genügende  Basis  nicht  gewinnen.“  So  schreibt  noch  vor  { 
wenig  Jahren  mit  Bezug  auf  das  alte  Problem  von  den  halbzirkel- 
förmigen Canälen  einer  unserer  vorzüglichsten  Physiologen *),  und  wer 
wollte  ihn  eines  unbegründeten  Pessimismus  zeihen?  Die  bisher  noch  j 
nicht  überwundene  Schwierigkeit  besteht  darin,  dass  die  Grundfrage  des 
ganzen  Gebietes  nicht  eindeutig  zu  beantworten  ist  ob  nämlich  die  Ent- 
fernung der  halbzirkelförmigen  Canäle  nothw’ endig  von  Bewegungs- 
störungen gefolgt  ist  oder  nicht.  Und  so  lange  dieser  Punkt  nicht 
klar  und  deutlich  entschieden  worden  ist,  so  lange  ist  naturgemäss 
jede  theoretische  Vorstellung  über  die  Function  jener  Organe  verfrüht. 

Unter  diesen  Umständen  hatte  ich  es  ängstlich  vermieden,  während 
der  ganzen  Zeit  meiner  Beschäftigung  mit  dem  Froschhirn  an  die 
Halbzirkelorgane  resp.  an  die  obige  Frage  heranzutreten  (da,  wo  ich 
einmal  mit  dem  N.  acusticus  in  Berührung  kam,  handelte  es  sich  um 
eine  andere  Frage),  denn  Kaninchen,  Tauben  und  Frösche  waren  schon 
in  übergrosser  Zahl  jener  Frage  geopfert  worden,  und  mir  standen 
zunächst  keine  neuen  Wege  offen,  die  einzig  und  allein  das  Recht 
geben,  eindeutige  Resultate  zu  erwarten. 

b Hensen,  Physiologie  des  Gehörs.  Hormann’s  Handbuch  der  Physiologie. 
Bd.  Iir  (2),v  S.  138.  1879. 
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So  viel  scheint  indess  gewiss,  dass  die  warmblütigen  Tliiere,  wie 
\iuben  und  Kaninchen,  von  diesen  Versuchen  überhaupt  auszu- 
•chliessen  sind,  weil  die  Eröffnung  der  knöchernen  Canäle  und  das 
»Vhfiiessen  der  Lymphe  allein  schon  Bewegungsstörungen  nach  sich 
üelien  soll1).  Bleibt  nur  noch  der  Frosch,  bei  welchem  Böttcher  nach 
«eiderseitiger  Durchschneidung  des  hinteren  verticalen  Bogenganges 
ede  Bewegungsstörung  vermisste2),  während  eine  grosse  Zahl  anderer 
leobachter  diesen  Angaben  ebenso  entschieden  widersprach.  Ganz 
ebenso  zweideutig  verhält  es  sich  mit  den  Folgen  der  Durchschneidung 
Res  N.  ctcusticus:  Während  Schiff3)  und  Valentin  danach  die 
Bewegungen  ungestört  sehen,  sprechen  viele  andere  Forscher,  obenan 
Irown-Sequard4)  und  andere  neueren  Datums,  von  den  schwersten 
Bewegungsstörungen. 

Es  war  ein  neuer  Weg  und  berechtigte  zu  den  schönsten  Hoff- 
nungen, als  Fräulein  Tomaszewicz  unter  Hermann’s  Leitung  sich 
m die  Knochenfische  wandte,  bei  denen  der  mediale  Theil  des  Laby- 
■inthes  frei  in  die  Schädelhöhle  sieht  und  die  Entfernung  der  halb- 
zirkelförmigen Canäle  mit  grosser  Leichtigkeit  sollte  geschehen  können, 
ohne  das  Gehirn  zu  lädiren:  Von  sechs  operirten  Fischen  blieben 

nur  zwei  so  lange  am  Leben,  dass  sie  beobachtet  werden  konnten;  sie 
zeigten  gar  keine  Störungen5).  Im  folgenden  Jahre  machte  Cyon 
Versuche  an  Neunaugen,  bei  denen  nach  Entfernung  ihrer  Canäle, 
-sowohl  einseitig  als  doppelseitig,  regelmässig  Roll-  und  Kreisbewegungen 
»erschienen ß).  Einige  Jahre  später  wiederholte  Kiesselbach  die  Ver- 
buche an  Knochenfischen  und  sah  in  einigen  Fällen  Störungen  fehlen, 


1)  Berthold,  Ueber  die  Function  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes. 
Archiv  für  Ohrenheilkunde,  Bd.  IX,  S.  77  bis  96.  1875. 

2)  A.  Böttcher,  Kritische  Bemerkungen  und  neue  Beiträge  zur  Litteratur 
des  Gehörlabyrinthes.  Dorpat  1872,  8.  12. 

3)  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie.  Lahr  1858  bis  1859,  S.  399. 

4)  Brown-Sequard,  Course  of  lectures  on  the  physiology  and  patliology 
of  the  central  nervous  System.  Philadelphia  1860. 

5)  A.  Tomaszewicz,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinthes.  Disser- 
tation, Zürich  1877,  S.  89. 

(i)  E.  de  Cyon,  Rech,  experiment.  s.  les  fonct.  des  canaux  semicireul.  etc. 
Bibliotheque  de  l’ecole  des  hautes  etudes.  Section  des  scienc.  natur.  T.  XVIII, 
Paris  1878,  pag.  94. 

Steiner,  Centralnervensystem. 
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in  anderen  solche  auftreten  i).  Ebenso  erging  es  im  nächsten  Jahre 
H.  Sewall,  als  er  gleiche  Untersuchungen  an  Haifischen  anstellte. 

Solche  Versuche  sind  wohl  geeignet,  dem  Experimentator  selbst 
subjectiv  eine  gewisse  Ueberzeugung  zu  verschaffen,  aber  objectiv  das 
wissenschaftliche  Publicum  zu  überzeugen,  war  ihnen,  wie  die  Erfahrung 
gelehrt  hat,  versagt  geblieben,  um  so  mehr,  als  sie  die  abweichenden 
Resultate  nicht  zu  erklären  vermochten. 

So  standen  die  Dinge  etwa,  als  ich  im  Verlaufe  meiner  Beschäfti- 
gung mit  dem  Centralnervensystem  der  niederen  Wirbelthiere  auch  die 
Haifische  zu  untersuchen  hatte  und  darauf  aufmerksam  wurde,  dass 
diese  Thiere  in  der  Frage  der  Halbzirkelorgane  Vortheile  bieten,  welche 
vielleicht  zu  eindeutigen  Resultaten  führen  könnten. 


§•  2. 

Die  Versuche. 

Werfen  wir  zunächst  einen  Blick  auf  die  Anatomie  des  Gehör- 

• 

Organs  der  Fische,  so  werden  wir  dieselbe  am  besten  an  der  Hand 
seiner  Entstehungsgeschichte  verstehen.  Wir  lesen  darüber  Folgendes2): 
„Das  Hörorgan  der  Wirbelthiere  nimmt  seine  Entstehung  aus  dem 
Ectoderm  und  wird  während  der  ersten  Embryonalperiode  als  eine  in 
der  Höhe  des  Nachhirns  nach  innen  sich  erstreckende  Wucherung 
angelegt.  Ein  solch’  oberflächliches,  somit  die  Endigungen  eines  Haut- 
nerven tragenden  Organs  muss  als  der  Ausgangspunkt  der  hoch- 
gradigen, sehr  frühzeitig  eingeleiteten  Sonderung  gelten.  Aus  der 
ersten  Anlage  geht  ein  nach  aussen  communicirendes  Bläschen  hervor, 
welches  allmälig  sich  abschnürt  und  mit  der  Differenzirung  der  knorp- 
ligen Schädelkapsel  von  deren  hinterem  seitlichem  Abschnitte  um- 
schlossen wird.  Die  primitive  Otocyste  ist  die  Anlage  eines  com- 
plicirten  Hohlraumsystems,  in  dessen  Wänden  der  Acusticus  mit 
Endapparaten  in  Verbindung  steht.  Aus  ihm  ensteht  das  häutige 
Labyrinth.  Die  es  umgebenden  Schäd eltheile  bilden  das  knorplige 

h W.  Kiesselbach,  Zur  Function  der  halbzirkelförmigen  Canäle.  Archiv 
für  Ohrenheilkunde.  Ild.  XVI II,  S.  152  bis  156.  1882. 

2)  C.  Gegenbaur,  Grundriss  d.  vergl.  Anatomie.  Leipzig  1878,  S.  557. 
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der  knöcherne  Labyrinth.“  Von  dem  Labyrinthbläschen  aus  kommt  es 
unäehst  bei  den  bischen  weiter  zur  .Bildung  von  drei  halbzirkelförmigen, 
ut  Ampullen  veisehenen  Canälen,  welche  als  vorderer  und  hinterer 
erticaler,  sowie  als  horizontaler  Bogengang  auf'treten,  die  alle  in  den 
orhol  ( Vestibulum ) münden,  wie  nunmehr  der  Rest  des  Labyrinth- 
läschens  genannt  wird.  Der  Hörnerv,  welcher  in  das  Labyrinth  ein- 
itt,  geht  sowohl  an  der  Wand  des  \orhofes  (Maculae  acusticae ),  als 
ach  an  den  Ampullen  der  Bogengänge  ( Crista  acustica ) in  Endapparate 
her.  Die  Ausbreitungen  des  Nerven  im  Vorhof  sind  von  häufig  an- 
dmlichen  Concrementen  von  kohlensaurem  Kalk,  den  Otolithen, 
mgeben. 

Die  Vortheile,  welche  gerade  das  Ohr  des  Haifisches  bietet,  sind 
»lgende . 1)  Das  Labyrinth  ist  durch  eine  ansehnliche  Knorpelwand 

»n  der  Hirnhöhle  getrennt,  so  dass  bei  Operationen  im  Ohr  keine 
iirn Verletzungen  Vorkommen  können;  2)  die  knorplige  Beschaffenheit 
}r  Ohrregion , so  dass  leicht  -und  mühelos  die  Eröffnung  des  Laby- 
nthes  bewerkstelligt  werden  kann,  und  3)  die  oberflächliche  Lage  der 
anale,  welche  sich  nach  Entfernung  von  Haut  und  Muskel  noch  da- 
arch  leicht  finden  lassen,  dass  der  sie  umschliessende  Knorpel  deut- 
3h  blau  schimmert.  Dazu  kommt  als  allgemeiner  Vortheil  die  grosse 
sistenz  der  Haifische  gegen  jedweden  operativen  Eingriff. 

Kein  anderes  Thier  vereinigt  diese  Vorzüge,  die  jeder  Sacli- 
i ständige  ohne  weitere  Erläuterung  wird  zu  würdigen  wissen. 

Das  operative  Verfahren,  um  die  Canäle  zu  erreichen,  zeigt  die 
:g.  2G  (a.  t.  S.).  Während  künstlicher  Respiration  macht  man  durch 
c Haut  zueist  einen  b rontalschnitt,  der  etwa  die  beiden  Spritzlöcher 
irbindet,  ohne  sie  selbst  aber  zu  erreichen.  Darauf  setzt  man  einen 
ediansehnitt,  so  dass  man  nun  vier  Hautlappen  hat,  welche  möglichst 
rückgeschlagen  werden  !).  Wir  operiren  auf  der  linken  Seite,  welche 
r Leser  in  der  Figur  zunächst  betrachten  möge.  Mit  einem  nur 
•was  stärkeren  Meissei,  als  jener  in  Fig.  5 ist,  schabt  man  die 
uskeln  ab,  bis  man  auf  den  Knorpel  der  Ohrregion  stösst.  Dieselbe 
iigt  zunächst  eine  scharfe  Kante  (in  der  Figur  gerade  gegenüber  der 
ehe,  wo  man  rechts  die  verticalen  Canäle  eröffnet  sieht),  an  welche 


!)  ^ne  Blutung  pflegt  nur  dann  einzutreten , wenn  man  mit  dem  Frontal- 
nntt  das  Spritzloch  erreicht,  was  zu  vermeiden  ist. 
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sicli  nach  aussen  eine  Vertiefung  anscliliesst.  Wenn  man  nun  mit  dem- 
selben Meissei  diese  Kante  ganz  tiacli  anschneidet,  so  eröffnet  man 
regelmässig  den  vorderen  verticalen  Bogengang.  Fasst  man  mit  einer 

Fig.  26. 


vert.  ! 

lioriz. 
vert.  ) 


guten  Pincette  den  häutigen  Canal  und  zieht  sicher,  so  gelingt  es  auf 
diese  Weise  ab  und  zu,  alle  drei  Canäle  sammt  den  Ampullen  heraus- 
zuholen (ßcyllium  canicula). 

Die  Wunde  (welche  bei  einseitiger  Abtragung  auch  nur  einseitig 
angelegt  wird)  wurde  gut  vernäht  und  der  Fisch  ins  Bassin  gesetzt. 
Niemals  ist  an  diesem  Fisch  auch  nur  die  geringste  Be- 
wegungsstörung beobachtet  worden.  Was  sich  einseitig  aus- 
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fuhren  lässt,  muss  notlnvendig  auch  doppelseitig  ausführbar  sein  und 
das  Resultat  ist  dann  gleichfalls  ein  negatives. 

Es  sind  aber  durchaus  nicht  alle  Versuche,  welche  diesen  glück- 
lichen Verlauf  nehmen,  denn  gelingt  die  reine  Extraction  aller  drei 
Canäle  auf  der  einen  Seite,  so  gelingt  sie  nicht  immer  auf  der  anderen 
Seite.  In  solchem  Falle  suchte  ich  durch  weiteres  Ausschneiden  des 
Canals  und  durch  tieferes  Eindringen  mit  der  Pincette  die  Extraction 
zu  ermöglichen.  Dann  aber  folgten  öfter  Bewegungsstörungen  in  Ge- 
stalt von  Kreis-  oder  Rollbewegungen,  obgleich  mit  Sicherheit  die 
Verwundung  des  Gehirns  ausgeschlossen  war.  Die  Sachlage  com- 
plicirte  sich  indessen  noch  mehr,  als  ich  eines  Tages  bei  einem  1 m 
langen  Mustelus  vulgaris  nach  idealer  einseitiger  Extraction  aller  drei 
Canäle  periodische  Rollbewegungen  auftreten  sah;  d.  h.  dieser  Haifisch 
schwamm  eine  Zeit  lang,  z.  B.  zehn  Minuten,  ununterbrochen  ganz 
normal,  dann  machte  er  einige  Rollbewegungen,  worauf  er  wieder 
ganz  normal  sich  weiter  bewegte.  Von  einer  Verwundung  des  Ge- 
hirns konnte,  wie  gesagt,  keine  Rede  sein,  nur  waren  mit  den  Canälen 
ansehnliche  Kalkconcremente  des  Vorhofs  mit  herausgezogen  worden. 
Indess,  was  sollte  das  thun?  Die  Section  dieses  sehr  interessanten 
Fisches  konnte  ich  leider  nicht  machen , weil  derselbe  in  der  darauf 
folgenden  Nacht  von  einem  grösseren  Haifische  einer  anderen  Art 
( Squatina  vulgaris)  hinterlistiger  Weise  verspeist  worden  war. 

Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  gewissen  gut 
gelungenen  Fällen  die  Entfernung  aller  sechs  Canäle  keine  Störung 
erzeugt,  während  in  anderen  Fällen,  wo  die  Entfernung  auf  Schwierig- 
keiten stiess  oder  sonst  nicht  ganz  rein  verlief,  zweifellose  Bewegungs- 
störungen auftraten.  Leider  beherrschen  wir  die  Bedingungen  eines 
jeden  einzelnen  Versuches  nicht,  sondern  sind  dem  Zufälle  untei- 
worfen , so  dass  wir  in  keinem  Falle  mit  Sicherheit  \oiaussagen 
können,  was  kommen  wird.  Und  damit  sind  wir,  offen  gestanden, 
nicht  um  einen  Schritt  in  dieser  schwierigen  Frage  weiter  gekommen, 
als  unsere  Vorgänger  bei  den  Knochenfischen. 

Wie  ich  später  erfahren  habe,  war  ich  nicht  der  erste  Experimen- 
tator an  dem  Ohre  der  Haifische,  sondern  II.  So  wall  ) in  Boston, 


i)  Experiments  upon  the  cass  of  fishes  with  reference  to  the  function  of 
equilibrium.  Journal  of  physiology,  IV,  339  t 
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welcher  seine  Versuche  im  Jahre  1883  veröffentlicht  hatte1).  Sein 
Resultat  war  im  Wesentlichen  gleich  dem  ineinigen : auch  er  sah, 
wie  oben  schon  erwähnt,  Störungen  eintreten  oder  ausbleiben,  ohne 
die  Bedingungen  des  Versuches  beherrschen  zu  lernen. 

Abei  ich  legte  das  Messer  nicht  aus  der  Hand,  denn  nur  die 
allzugrosse  Rücksicht  bei  Eröffnung  des  Ohres,  sie  nur  in  möglichst 
geringe  1 Ausdehnung  vorzunehmen,  hatte  mich  bisher  an  dem  oben 
geschilderten  Gange  der  Untersuchung  festgehalten.  Nun  gab  ich 
diese  in  der  Pliat  übertriebene  Vorsicht  auf,  eröffnete,  wie  recliterseits 
die  1' ig.  26  zeigt,  alle  drei  Canäle  nach  einander,  durchschneide  in 
jedem  Canal  den  häutigen  Gang  und  ziehe  die  Canäle  einzeln  nach 
einander  heraus.  Die  Ausführung  geht  leicht,  mühelos  und  voll- 
kommen sicher  vor  sich:  der  Experimentator  hat  die  Sache  voll- 
ständig in  der  Hand.  Wenn  auf  diese  Weise  sämmtliche  sechs  Canäle 
entfernt  worden  sind  (Scyllium  catulus ),  die  Hautwunde  sorgfältig  ver- 


näht und  der  Fisch  zurück  in  das  Bassin  gesetzt  wurde,  so  waren 
alle  seine  Bewegungen  vollkommen  normal.  Das  Resultat 
blieb  ausnahmslos  dasselbe,  so  oft  der  Versuch  auch  wieder- 
holt worden  ist,  und  kein  Versuch  versagt. 

Auf  welche  Weise  aber  war  es  zu  den  oben  beschriebenen  Stö- 
rungen gekommen,  da  doch,  wie  gesagt,  eine  Verletzung  des  Gehirns 
ausgeschlossen  ist?  Nachdem  man  einseitig  die  drei  Canäle  entfernt 
hat,  eröffne  man  mit  demselben  Meissei,  indem  man  zwischen  den 
beiden  verticalen  Bogengängen  eindringt,  den  Vorhof,  einen  Raum 
von  beträchtlicher  Ausdehnung,  an  dessen  vorderer  Wand,  ein  wenig 


nach  aussen,  deutlich  sichtbare  weissc  Kalkkörper  liegen.  Wenn  man 
diese  mit  der  Pincette  fasst  und  herauszieht  oder  wenn  man  sie  nur 
herauszuziehen  versucht,  darauf  die  Wunde  durch  Nähte  schliesst,  und 
den  Fisch  ins  Wasser  bringt,  so  beobachtet  man  ausnahmslos 
Störungen,  welche  in  der  Regel  sind  Rollbewegungen  nach 


b Ich  bemerke,  dass  mir  diese  Arbeit  vor  Anstellung  meiner  Versuche  bekannt 
war,  aber  nicht  im  Original,  sondern  im  Referat  des  Jahresberichtes  von  Hof- 
mann  und  Schwalbe.  Leider  spricht  der  Referent  dort  nur  von  „Fischen“, 
nicht  von  Haifischen,  so  dass  mir  bei  der  Unentschiedenheit  der  Resultate  eine 
Einsicht  des  Originals  seiner  Zeit  nicht  geboten  schien.  Erst  neuerdings  wurde 
ich  von  befreundeter  Seite  aufmerksam  gemacht,  dass  es  sich  dort  um  Haifische 
handelte. 
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der  Seite  der  Operation.  Macht  man  diese  Operation  beiderseitig, 
so  folgen  ebenfalls  Rollbewegungen,  deren  Richtung  man  nicht  mehr 
bestimmen  kann,  weil  die  doppelseitige  Operation  nichts  weiter  ist, 
als  eine  Complication,  eine  Verdunkelung  des  ganz  klaren  und  ein- 
fachen Versuches  bei  einseitigem  Operiren. 

Die  Störungen  in  der  angegebenen  Weise  treten  auch  dann  ebenso 
auf,  wenn  man  den  Vorhof  ohne  vorausgegangene  Eröffnung  der  Bogen- 
gänge zugänglich  gemacht  und  die  Kalkkörper  angegriffen  hat  — was 
übrigens  vorauszusetzen  war.  Es  treten  Störungen  ausnahmslos  dann 
auf,  wenn  man  den  Vorhof  eröffnet  und  an  seinem  Inhalte,  ins- 
besondere den  Kalkkörpern,  zieht. 

Wir  können  also  nunmehr,  am  Ohre  des  Haifisches  ope- 
rirend,  nach  Belieben  Bewegungsstörungen  vermeiden  oder 
dieselben  erzeugen;  in  letzterem  Falle  auch  ihre  Natur  vor- 
aus angeben;  d.  h.  nichts  anderes,  als  dass  wir  die  Bedin- 
gungen unseres  Versuches  leicht  und  mühelos  beherrschen, 
in  einer  Weise,  wie  es  meines  Wissens  bisher  noch  in  keinem 
Falle  erreicht  worden  ist. 

Von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  der  Vorhof,  unabhängig  von 
dem  Endorgan,  den  Bogengängen,  eine  irgend  wie  geartete  Function 
haben  könnte  und  bei  der  Unthunlichkeit,  den  Vorhofsinhalt  mechanisch 
anzugreifen,  habe  ich  nach  Eröffnung  und  Entfernung  der  Bogengänge, 
sowie  gleichzeitiger  Eröffnung  des  Vorhofes  die  ganzen  Hohlräume  mit 
schmelzendem  Paraffin  einseitig  oder  doppelseitig  ausgegossen.  Die 
Haut  wurde  gut  genäht,  der  Fisch  ins  Bassin  gebracht,  Bewegungs- 
störungen sind  nunmehr  in  keinem  Falle  beobachtet  vmden. 

Ausnahmen  unter  den  angestellten  und  mitgethedten  Versuchen 
kommen  nicht  vor;  die  Resultate  sind  stets  eindeutig  in  dem  einen 
oder  dem  anderen  Sinne,  je  nach  der  Absicht  des  Expeiimentatois. 


§. 


3. 


Analyse  der  Versuche. 

Es  folgt  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  unmittelbar,  dass,  da 
die  zweckmässig  geleitete  Entfernung  der  halbziikelföimi^en 
niemals  zu  Bewegungsstörungen  ifihrt,  alle  jene  Theoiien  üb 
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flüssig  sind,  welche  auf  gegenteiligen  Angaben  fussen.  Was  aber 
die  Halbzirkelorgane  nicht  zu  leisten  im  Stande  sind,  könnte  man 
vielleicht  dem  Vorhofe  zuschreiben?  Ohne  zu  untersuchen,  wie  viel 
oder  wie  wenig  eine  solche  Auffassung  theoretisch  zulässig  wäre,  habe 
ich,  wie  oben  beschrieben,  den  ganzen  Hohlraum  des  Ohres  mit  Pa- 
raffin ausgegossen,  um  damit  jede  Function  des  Vorhofes  aufzuheben. 
Mag  man  selbst  darüber  im  Zweifel  sein,  ob  dieses  Verfahren  geeignet 
ist,  eine  etwaige  Function  des  Vorhofes  ganz  zu  stören,  so  wird  man 
zugeben  können,  dass  das  Verfahren  jedenfalls  eine  ganz  erhebliche 
Störung  in  etwaigen  Beziehungen  des  Vorhofes  zur  Bewegung  oder 
zur  Aequilibrirung  erzeugen  müsste.  Nichtsdestoweniger  haben  wir 
keinerlei  Störung  danach  gesehen,  so  dass  die  zweckmässige 
Ausschaltung  des  ganzen  akustischen  Apparates  keine 
Bewegungsstörungen  nach  sich  zieht. 

Es  bleibt  Somit  von  der  ganzen  complicirten  Frage  nach  der  Be- 
deutung des  Ohres  für  das  Gleichgewicht  nichts  weiter  mehr  übrig,  als 
die  Gründe  ausfindig  zu  machen,  woher  die  Bewegungsstörun- 
gen nach  mechanischem  Angriff  des  Vorhofes  der  einen 
Seite  stammen. 

Wenn  man  objectiv  die  Bewegungsstörungen  betrachtet,  so  sieht 
man,  dass  es  regelmässig  Rollbewegungen  (oder  in  leichteren  Fällen 
Kreisbewegungen)  sind,  welche  von  den  Rollbewegungen  nach  ein- 
seitiger Verletzung  des  Nackenmarkes,  also  von  den  uns  wohl  be- 
kannten Zwangsbewegungen,  absolut  nicht  zu  unterscheiden  sind. 
Selbst  ein  weiteres  Merkmal  der  Zwangsbewegungen  haben  sie  an  sich, 
welches  ich  schon  beim  Frosche  gesehen,  aber  bisher  nicht  berührt 
habe,  weil  dort  kein  Gebrauch  davon  zu  machen  war.  Macht  nämlich 
ein  Frosch  nach  irgend  einer  einseitigen  Verletzung  von  Hirntheilen, 
die  sonst  Zwangsbewegungen  geben,  wenig  kräftige  Locomotionen,  so 
kann  es  geschehen,  dass  die  Zwangsbewegungen  gar  nicht  zum  Aus- 
druck kommen.  Treibt  man  das  Thier  aber  zu  kräftiger  Locomotion 
an,  so  beginnen  die  Zwangsbewegungen  sogleich.  Dasselbe  habe  ich 
auch  schon  bei  Fischen  gesehen  und  ganz  dasselbe  kommt  auch  bei 
diesen  Versuchen  zur  Beobachtung;  so  z.  B.  waren  bei  Haifischen  am 
zweiten  Tage  nach  der  mechanischen  Zerrung  im  Vorhofe,  als  ich  an 
das  Bassin  trat,  keine  Störungen  zu  sehen.  Als  die  Fische  aber  zu 
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energischen  Bewegungen  veranlasst  wurden,  traten  sogleich  Roll- 
bewegungen ein. 

Wie  sollen  aber  diese  Rollbewegungen  überhaupt  nur  Zwangsbe- 
wegungen sein  können,  da  mit  Sicherheit  bei  dem  Angriff  des  Yorliofes 
eine  Verletzung  des  benachbarten  Gehirns  resp.  des  Nackenmarkes 
auszuschliessen  ist?  Ja  noch  mehr,  obgleich  beim  Anfassen  der  Kalk- 
säckchen naturgemäss  Acusticusfasern  gezerrt  werden,  ist  nicht  er- 
wiesen, ob  der  centrale  Ursprung  des  N.  acusticus  zugleich  irgend 
eine  Erschütterung  erfährt.  Ich  frage  nochmals,  wie  sollte  es  da  zu 
Zwangsbewegungen  kommen  ? 

Ich  habe  bisher  unterlassen,  von  einer  Beobachtung  zu  sprechen, 
welche  in  keiner  directen  Beziehung  zu  unserer  Frage  zu  stehen 
schien;  um  so  wichtiger  wird  jene  Beobachtung  an  dieser  Stelle. 
Während  der  oben  am  Ohre  ausgeführten  Operationen  beobachtete 
ich  nicht  selten,  dass  der  Haifisch  die  Augenlider  plötzlich  schloss, 
so  zu  sagen  plötzlich  mit  den  Augen  zwinkerte,  wie  wenn  ihm  die  Ope- 
ration einen  plötzlichen  Schmerz  verursachte.  Dieses  Augenzwinkern 
fiel  gewöhnlich  zusammen  mit  denjenigen  Operationen,  welche  von 

Bewegungsstörungen  begleitet  waren.  Dieselbe  Beobachtung  hat  auch 

* 

Sewall  gemacht  (ohne  dass  dieselbe  mir  zur  Zeit  meiner  Versuche 
bekannt  war)  und  er  sagt  ganz  direct,  dass  nur  dann  Bewegungs- 
störungen auftraten,  wenn  seine  Haifische  die  Augenlider  plötzlich 
schlossen.  Mir  machten  diese  Bewegungen  den  ganz  bestimmten  Ein- 
druck von  Schmerzensäusserungen,  wie  sie  auf  Reizung  einfach  sen- 
sibler Nerven  aufzutreten  pflegen,  wodurch  wir  zu  der  Hypothese 
gedrängt  werden,  dass  im  N.  acusticus  neben  den  Sinnesfasern  gemeine 
sensible  Nervenfasern  enthalten  sind.  Und  über  diese  Fasern  hätte 
die  Discussion  von  Neuem  zu  beginnen. 

Mit  allen  diesen  Schlussfolgerungen  habe  ich  mich  in  der  That 
getragen,  so  lange  als  ich  nicht  wusste,  dass  der  N.  facialis  des  Hai- 
fisches, wie  Schwalbe  erst  vor  einigen  Jahren  gefunden  hat1),  nicht 
rein  motorisch,  sondern  ein  gemischter  Nerv  ist.  Dieser  giebt  einen 

ff  Gr.  Schwalbe,  Das  Ganglion  Oculomotorii.  Jen.  Zeitschrift,  Bd.  XIII,  1879 
und  J.  W.  van  Wijhe,  Ueber  die  Mesodermsegmente  und  die  Entwickelung 
der  Nerven  des  Selachierkopfes.  Amsterdam  1882,  S.  21  (veröffentlicht  durch 
die  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Amsterdam), 


122 


Analyse  der  Versuche. 


Zweig  zum  11.  ophthal  micus  superficialis  ab,  so  dass  letzterer  sich  aus 
zwei  Theilen  bildet,  nämlich  der  Portio  Facialis  ( R major  Selm.) 
und  der  Portio  Trigemini  (P.  minor  Schw.).  Daraus  erklärt  sich  in 
einfacher  Weise  das  Augenzwinkern  des  Haifisches  beim  Angriff  des 
\ orhofes,  nämlich  als  Folge  der  Zerrung  des  mit  dem  N.  acusticus 
enge  verbundenen  N.  facialis , welche  gemeinsam  aus  dem  Nacken- 
marke  herauskommen  (N.  acustico  - facialis)  und  sich  erst  später  von 
einander  sondern.  Wenn  aber  auf  diese  Weise  der  N.  facialis  an 
seiner  Wurzel  eine  Zerrung  erfährt,  welche  in  dem  entfernten  Augen- 
gebiete sich  markirt,  um  wie  viel  mehr  muss  der  N.  acusticus  an 
seinem  centralen  Ende  gezerrt  werden,  da  man  im  Vorhofe 
doch  seinen  Stamm  oder  dessen  Ausbreitungen  anfasst? 

Diese  Zerrung  am  centralen  Acusticusende  aber  kann  ausreichen, 
um  Bewegungsstörungen  hervorzurufen,  welche  nothwendig  dieselben 
sein  müssen,  wie  wenn  man  das  Nackenmark  an  dieser  Stelle  direct 
verletzt  haben  würde.  Dass  sie  thatsächlich  dieselben  sind,  haben  wir 
oben  schon  nachgewiesen  und  ich  wiederhole:  Niemand  ist  im  Stande, 
einen  Unterschied  zwischen  den  Bewegungsstörungen  zu  erkennen,  je 
nachdem  sie  durch  directen  Angriff  des  Nackenmarkes  oder  durch 
Angriff  des  Vorhofes  erzeugt  worden  sind. 

Hiermit  sind  aber  die  Bewegungsstörungen  nach  mecha- 
nischem Angriff  des  Vorhofes  zurückgeführt  auf  eine  mecha- 
nische Läsion  des  Nackenmarkes  durch  Zerrung  an  der 
Wurzel  des  N.  acusticus.  Warum  es  anders  ist,  wenn  die  Canäle 
einzeln  oder  alle  drei  gemeinsam,  aber  vollkommen  rein  extrahirt 
werden,  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Auseinandersetzung. 

Wir  haben  endlich  zu  untersuchen,  ob  eine  so  geringfügige 
Alteration  des  Nackenmarkes  ausreicht,  um  Zwangsbewegungen  zu 


erzeugen. 


Zunächst  erinnere  ich  daran,  dass,  wie  ich  seiner  Zeit  nachgewiesen 
habe,  die  Intensität  der  Zwangsbewegungen,  welche  vom  Nackenmarke 
ausgelöst  werden,  durchaus  nicht  proportional  der  Grösse  der  Ver- 
letzung ist ; dass  vielmehr  die  Läsion  des  erhabenen  Randes  der 
Rautengrube  viel  stärkere  Bewegungsstörungen  erzeugt,  als  die  voll- 
ständige halbseitige  Durchschneidung  des  Nackenmarkes  an  dieser 
Stelle.  Zugleich  aber  habe  ich  an  derselben  Stelle  angegeben,  dass 
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nicht  alle  Punkte  des  Rautengrubenwalles  gleich  empfindlich  sind, 
sondern  dass  es  sich  um  einen  ganz  bestimmten  Punkt  handelt,  der 
bei  näherer  Besichtigung  mit  dem  Acusticusaustritt  nahe  zusammen- 
fällt, so  dass  also  die  Gegend  der  Austrittsstelle  des  Acusticus  die 
empfindlichste  Stelle  des  Nackenmarkes  ist,  von  der  aus  man  Zwangs- 
bewegungen zu  erzeugen  vermag. 

Nehmen  wir  Alles  zusammen,  so  folgt,  dass  die  halbzirkel- 
förmigen Canäle  der  Haifische  so  wenig  wie  der  N.  acu- 
sticus zu  den  Bewegungen  resp.  deren  Gleichgewicht  in 
irgend  welcher  unmittelbaren  Beziehung  stehen  und  dass 
die  Störungen,  welche  man  nach  mechanischem  Angriff 
auf  den  Vorhof  thatsächlich  beobachtet,  Zwangsbewegungen 
sind,  welche  ihre  Ursache  in  einer  mittelbaren  Läsion  des 
Nackenmarkes  an  der  centralen  Ursprungsstelle  des  Hör- 
nerven haben. 

Ich  schliesse  diese  Mittheilungen  über  die  Bogengänge  der  Hai- 
fische mit  einer  in  physiologischen  Kreisen  wenig  beachteten,  ver- 
gleichend-anatomischen Thatsache:  Unter  den  Cyclostomen  haben 

nämlich  die  Petromyzonten  nur  zwei  und  die  Myxinoiden  gar  nur 
einen  Bogengang1).  Ich  habe  aber  bisher  niemals  gehört,  dass  ihre 
Bewegungen  weniger  äquilibrirt  wären,  als  die  der  übrigen  Fische. 

Hie  Nutzanwendung  dieser  Beobachtungen  auf  die  übrigen  Wirbel- 
thiere  kann  ich  wohl  getrost  dem  Leser  überlassen.  Nur  will  ich 
bemerken,  dass  die  halbzirkelförmigen  Canäle  bei  den  Fischen  die 
höchste  Ausbildung  erlangt  haben 2);  dass  es  deshalb  nicht  thunlich  sein 
dürfte,  Functionen,  welche  man  den  Bogengängen  der  Fische  genommen 
hat,  den  an  Volumen  rückgebildeten  Bogengängen  der  übrigen  Thiere 
belassen  zu  wollen. 


1)  Job.  Müller,  Vergl.  Anatomie  der  Myxinoiden.  Berlin,  1835  bis  1845. 

2)  Vergl.  Küdinger,  Das  häutige  Labyrinth.  Stricker’ s Handbuch  der  Ge- 
webelehre. Bd.  II,  S.  883,  Fig.  296. 
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Zu  Seite  3 und  5. 

Die  Erfahrung,  dass  Arbeiten,  wenn  sie  nicht  ausdrücklich  erwähnt  und 
beurtheilt  worden  sind , obgleich  sie  schon  der  allgemeinen  Kritik  unterlagen, 
glauben  zu  Recht  bestehen  bleiben  zu  können , veranlasst  mich  zu  folgenden 
Zusätzen : 

Monoyer1)  behauptet  „ La  locomotion  des  Poissons  en  avcmt  a Heu  par  le 
mouvement  de  Ja  queue  et  principalement  de  Ja  nageoire  caudaleu.  Die  unrichtige 
Auffassung  über  den  Werth  der  Schwanzflosse  für  die  Locomotion  geht  aus 
meinen  Versuchen  mit  lmmobilisirung  des  Schwanzes  durch  solide  Stäbchen 
deutlich  genug  hervor.  Man  kann  überdies  Monoyer  direct  widerlegen,  wenn 
man  ein  kurzes  Stäbchen  über  Schwanzflosse  und  den  hintersten  Theil  des  Muskel- 
schwanzes so  fixirt,  dass  die  Schwanzflosse  gar  nicht  functionirt:  Die  Locomotion 
zeigt  trotzdem  keine  Störung. 

Ebenso  unrichtig  ist  folgende  Beobachtung  desselben  Autors:  „0??  vient  de 

roir  ce  qui  arrive  quand  on  supprime  le  jeu  de  toutes  les  nageoires  (ä  Vaide  de 
ciseaux ):  le  Poisson  se  renverse  alors  sur  le  dos11.  Der  Grund  dieses  Irrthums 
liegt  in  der  blutigen  Abtragung  der  Flossen,  ganz  wie  bei  Borelli,  dessen  Re- 
sultat übrigens  noch  günstiger  gewesen  ist,  als  jenes  von  Monoyer. 

Aehnliclie  Jrrthümer  sind  es,  wenn  P.  Bert  sagt2):  „ Si , ä une  tauche,  on 

coupe  toutes  les  nageoires  paires  et  impaires,  V animal  tourne  sur  le  flaue  et 
devient  incapable  de  s’enfoncer  dans  Veau“.  Weder  fällt  unser  Fisch,  wenn  ihm 
die  Flossen  angeleimt  werden,  auf  den  Rücken,  noch  entstehen  ihm  Schwierig- 
keiten, in  die  Tiefe  zu  tauchen. 

Um  dem  Ausspruche  desselben  Autors  (pag.  GS)  „ il  est  necessaire  d’indiquer 
Vespecc  sur  laquelle  on  opere , car  les  resultats  varient  avcc  la  forme  du  corps11 
gerecht  zu  werden,  habe  ich  bei  Rothauge  ( Leuciscus  rutilus ) und  Abramis 
brama,  deren  Verhältnisse  im  Punkte  der  Aequilibrirung  sehr  schwierige  sind, 
ebenfalls  sämmtliche  Flossen  angeleimt  und  gesehen,  dass  auch  hier  keine  Stö- 
rungen im  Gleichgewichte  auftreten.  Pis  ist  auch  nach  dem,  was  wir  jetzt  über 
die  Function  der  Flossen  wissen,  durchaus  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  die 
P’orm  der  Fische  von  Einfluss  sein  könnte. 

Nach  weiteren  Beobachtungen  an  diesen  Fischen  muss  ich  bemerken,  dass 
die  leichten  Schwankungen,  welche  oben  mit  drei  bis  fünf  Winkelgraden  be- 
messen worden  sind,  unter  diesem  Maasse  bleiben  und  mit  Recht  keiner  Berück- 
sichtigung bedürfen. 


1)  Monoyer,  L’equilibre  et  la  locomotion  cliez  les  Poissons.  Annal.  des  scienc.  natui. 
Zoologie,  5.  Serie  T.  IV,  1806,  pag.  1 — 15. 

2)  P.  Bert,  Notes  diverses  sur  la  locomotion  cliez  plusieurs  especes  animales.  Me- 
moires  de  la  Societe  des  scienc.  phys.  et  natur.  de  Bordeaux,  T.  IV,  1866. 
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Zu  Seite  13. 

Das  Ileberrohr  war  da,  wo  ich  es  zuerst  gesehen  hatte , nur  für  grosse 
Dimensionen  bestimmt.  Eine  einfache  Uebertragung  auf  unsere  Zimmerbassins 
durch  entsprechende  Reduction  der  Grössenverhältnisse  erwies  sich  als  unzweck- 
mässig. Vielmehr  habe  ich  nach  längerem  Probiren  bestimmte  Maasse  ausfindig 
gemacht,  deren  Einhaltung  allein  die  gewünschte  Sicherheit  bietet.  Solche  Heber 
liefert  in  Glas  und  Metall  die  schon  oben  genannte  Handlung  von  Desaga, 
welche  dazu  einen  Reiter  construirt  hat,  mit  dem  die  Heber  jeder  Dassinwand 
normal  aufsitzen. 


Zu  Seite  16. 

Dem  Leser  dürfte  in  den  Fig.  3 das  Riechcentrum,  der  Lotus  olfactorius , 
fehlen.  Derselbe  liegt  bei  sämmtlichen  Cyprinoiden , Siluroiden  und  Gadoiden 
weit  nach  vorn  gerückt,  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  der  Geruchsnerven  in  das 
Riechorgan,  weshalb  im  Text  bemerkt  worden  ist,  dass  die  Nn.  olfactorii  that- 
sächlich  Tractus  olfactorii  sind.  Die  übrigen  Knochenfische  haben  Riech centren, 
welche  als  kleine  Anschwellungen  unmittelbar  vor  dem  Grosshirn  liegen,  und 
dementsprechend  auch  echte  Nn.  olfactorii  (H.  Stannius,  Handbuch  der  Ana- 
tomie der  Wirbelthiere.  Zweite  Auflage,  Berlin  1854,  S.  165). 

Diese  Figuren  sowie  alle  folgenden  mit  Ausnahme  von  12 A und  13  geben 
die  Objecte  in  natürlicher  Grösse  wieder. 


Zu  Seite  23  und  2 4. 

Fortgesetzte  Beobachtungen,  welche  in  diesem  Herbste  an  unversehrten 
Squalius  cephalus  angestellt  wurden,  haben  zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass 
auch  normale  Fische  eine  grosse  Fertigkeit  im  Auffangen  von  Regenwürmern 
zeigen  können.  Es  ist  daher  der  Unterschied  in  der  Erregbarkeit,  welcher  im 
Texte  zwischen  einem  grosshirnlosen  und  einem  unversehrten  Fische  gemacht 
worden  ist,  nicht  vorhanden;  ihre  Erregbarkeit  ist  die  gleiche.  Die  theoretische 
Auffassung,  dass  das  Grosshirn  der  Teleostier  sich  im  Zustande  functioncller 
Reduction  befindet,  wird  davon  nicht  allein  nicht  berührt,  sondern  macht  sie  nur 
noch  annehmbarer. 


Zu  Seite  27. 

Unter  die  Fig.  8 waren  nur  diejenigen  Bezeichnungen  gesetzt  worden,  welche 
nothwendig  waren,  um  den  Leser  über  die  am  Kleinhirn  vorzunehmenden  Ver- 
suche zu  orientiren.  Da  aber  eventuell  auch  die  übrigen  Theile  der  Figur  inter- 
essiren  könnten,  so  mögen  die  anderen  Bezeichnungen  hier  nachfolgen.  Es  heisst: 
Com.  ant.  Commissura  anterior ; Com.  post.  Commissura  posterior ; V.  Vorder- 
hirn; Zt.  Zirbeldrüse;  T.  opt.  Tectum  opticum;  N.  IV.  Nervus  trochlearis; 
M.  Mittelhirn;  VC.  Valvula  cerebelli;  H.  Hinterhirn;  Kill.  Kleinhirn;  Lob.  trig. 
Lobus  trigemini;  Lob.  vag.  Lobus  vagi;  It.  Rückenmark;  N.  Nachhirn;  MB. 
Meynert’sches  Bündel;  Z.  Zwischenhirn;  N.  II.  Nervus  opticus;  Tr.  olf.  Tractus 
olfactorius. 
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Zu  Seite  4 9. 

Die  Fig.  17,  auf  welche  als  dem  Gehirne  eines  Katzenhaies  gehörig  hin- 
gewiesen wird,  gehört  de  facto  einem  Hundshai  von  gleicher  Grösse  an.  Es  ist 
diese  Unterschiebung  vorgenommen  worden,  um  eine  Figur  zu  sparen,  während 
wissenschaftlich  kein  Vergehen  begangen  worden  ist,  da  im  Vorderhirn  Hunds- 
uud  Katzenhai,  namentlich  so  weit  es  sich  um  Fixirung  einer  Abtragung  dieses 
Theiles  handelt,  einander  vollkommen  gleichen. 


Zu  Seite  50  und  100. 


Bei  der  hohen  Bedeutung,  welche  die  Versuche  am  Vorderhirn  des  Haifisches 
haben,  gab  ich  den  im  Texte  beschriebenen  Versuchen  noch  eine  prägnantere 
Form,  als  mir  der  zoologische  Garten  in  Frankfurt  die  hierzu  nothwendige 
Gelegenheit  bot.  Das  genannte  Institut  verfügte  im  September  über  einen  an- 
sehnlichen Bestand  an  Katzenhaien  von  circa  3/4  m Länge.  Davon  stellte  mir 
das  Directorium  zwei  Exemplare  zur  Disposition,  eine  Freundlichkeit,  für  welche 
ich  hiermit  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche;  insbesondere  noch  dem 
technischen  Director  Herrn  Dr.  L.  Wunderlich,  welcher  die  Versuche  mit  mir 
machte  und  alle  weiteren  Beobachtungen  persönlich  besorgte. 

Am  5.  October  wurden  Mittags  zwischen  12  und  1 Uhr  den  zwei  Katzenhaien 
der  rechte  Bulbus  olfactorius  durchschnitten.  Nach  Verschluss  der  Wunde 
wurden  sie  in  ein  isolirtes  Bassin  gesetzt.  Nachmittags  um  ol/2  Uhr,  um  welche 
Zeit  im  Aquarium  allgemeine  Fütterung  stattfand,  wurden  auch  den  operirten 
Haien  einige  kleine  todte  Fische  zugeworfen.  Vor  dem  Aquarium  steheud  beob- 
achteten wir  direct,  wie  nach  einigen  suchenden  Bewegungen  jeder  der  Haie 
einen  Fisch  nahm  und  verspeiste.  Darauf  hatten  wir  gewartet,  um  nunmehr 
beiden  auch  den  linken  Bulbus  olfactorius  vom  Vorderhirn  zu  trennen. 

In  ein  besonderes  Bassin  zurückgebracht  wurden  nun  in  den  folgenden 
Wochen  jedesmal  am  Mittwoch  Nachmittag  eine  bestimmte  Anzahl  kleiner  Fische 
in  ihr  Bassin  gebracht  und  am  nächsten  Morgen  controllirt,  ob  sie  davon  ge- 
fressen hatten.  Der  eine  starb  am  12.  December,  ohne  je  einen  Fisch  genommen 
zu  haben;  der  andere  lebt  heute  noch,  wie  mir  Herr  Dr.  Wunderlich  schreibt, 
stark  abgemagert  und  stetig  hungernd. 

Aus  diesen  und  den  im  Texte  mitgetheilten  Versuchen  wiederhole  ich  den 
obigen  Schluss,  dass  Haifische  nach  Verlust  ihrer  Nase  verhungern  müssen.  Sind 
bei  Nacht  die  Pupillen  auch  weit  geöffnet,  woher  soll  Licht  in  das  Auge  ge- 
langen können,  um  so  weniger,  wenn  sie  auch  nur  in  mässiger  liefe  des  Meeies 


sich  befinden? 

Wie  schon  oben  bemerkt,  beziehen  sich  alle  meine  Versuche  nur  auf  Scyllieu. 
Es  ist  möglich,  dass  andere  Haifische,  die  auch  am  läge  offene  Pupillen  haben, 
ohne  Nase  ihre  Nahrung  zu  finden  wussten.  Aber  Neapel  bot  mir  lebend  nur 
diese  Haifische  und  keine  anderen.  Es  wäre  aber  Wünschenswerth , in  dieser 
Richtung  noch  andere  Haie  zu  prüfen.  Doch  will  ich  nicht  unteilassen,  auf- 
merksam zu  machen,  dass  einige  Haifische  in  der  Gefangenschaft  überhaupt  keine 
Nahrung  nehmen,  wie  z.  B.  der  Dornhai  (Acanthuts  vulgaris).  Man  wild  also 
im  gegebenen  Falle  jedem  Versuche  eine  Beobachtung  am  normalen  Ihieie  vor- 
angehen lassen  müssen. 


* 
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Anmerkungen. 


Zu  Seite  123. 

Cyon  (1.  c.  pag.  95)  berichtet  von  seinen  Neunaugen,  dass,  wenn  sie 
schwimmen,  sie  stets  vorwärts,  rückwärts,  nach  oben  oder  unten  schwimmen, 
dagegen  niemals  eine  diagonale  Richtung  oder  eine  solche  nach  rechts  oder  links 
einschlagen.  Er  glaubt  dies^Eigenthümlichkeit  auf  das  Fehlen  des  dritten  halb- 
zirkelförmigen Kanales  beziehen  zu  müssen.  Wer  unser  erstes  Capitel  über  die 
Function  der  Flossen  mit  Aufmerksamkeit  gelesen  hat,  wird  vielmehr  jene  Eigeu- 
thümlichkeit,  die  ich  nicht  besonders  beobachtet  habe,  richtiger  auf  das  Fehlen 
der  paarigen  Flossen  beziehen  können. 
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Das  Manuscript  für  dieses  Heft  war  im  Mai  1897  an  den  Herrn 
Verleger  abgegangen.  Die  Herstellung  der  Abbildungen,  sowie  man- 
cherlei äussere  Schwierigkeiten  hatten  die  Fertigstellung  bis  heute 
verzögert,  so  dass  reichlich  ein  Jahr  darüber  hingegangen  ist.  Deshalb 
konnten  Arbeiten,  welche  im  Laufe  dieses  letzten  Jahres  erschienen 
sind,  hier  keine  Aufnahme  finden. 

Da  das  Centralnervensystem  der  Wirbellosen,  namentlich  in  physio- 
logischen Kreisen , weniger  gekannt  ist , so  sind  sämmtliche  Typen 
desselben  hier  abgebildet  worden,  wozu  sich  aber  sehr  bald  der  natür- 
liche Wunsch  hinzugesellte,  die  Thiere  selbst  kennen  zu  lernen,  so 
dass  ich  mich  entschloss,  auch  diese  aufnehmen  zu  lassen.  Der  Voll- 
ständigkeit wegen  wurden  diese  Abbildungen  schliesslich  auch  auf  ganz 
bekannte  Thiere,  wie  Krebs  und  Schabe,  ausgedehnt. 

Die  Figuren  stammen  aus  den  verschiedensten  Quellen,  nämlich 
aus  dem  grossen  Werke  von  Cuvier  (Regne  animal ),  aus  der  Fauna 
und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  aus  Brandt  u.  Ratzeburg,  med. 
Zoologie,  aus  v.  Ihering’s  Molluskenwerk,  aus  Claus’  Zoologie,  aus 
dem  IJ er twig’ sehen  Werke  über  die  Medusen;  eine  Anzahl  sind 
Originale  nach  Zeichnungen,  die  ich  der  zoologischen  Station  in  Neapel 
verdanke. 

Auch  diesmal  war  ich  wiederholt  auf  Hülfe  von  aussen  angewiesen, 
wofür  ich  sehr  gern  hier  meinen  Dank  ausspreche.  Zunächst  dem 
hohen  Ministerium  der  Justiz,  des  Cultus  und  des  Unterrichtes  der 
Grossherzoglichen  Badischen  Regierung  in  Karlsruhe,  welche  mir  im 
August  1889  ihren  Arbeitsplatz  auf  der  zoologischen  Station  in  Neapel 
überliess.  Ferner  der  Königl.  Preussischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Berlin,  welche  mir  in  demselben  Jahre  Reisemittel  gewährt 


VIII 


V o r r e d e. 


hatte.  Weiter  meinen  Freunden,  den  Professoren  Bütschli  in  Heidel- 
berg, B.  Grassi  in  Rom  und  Bloch  mann  in  llostock,  deren  Bath  ich 
vielfach  in  Anspruch  nehmen  durfte.  Endlich  der  zoologischen  Station 
in  Neapel,  wo  man  stets  bemüht  war,  meine  Arbeiten  zu  fördern. 

Besonderer  Dank  gebührt  der  Verlagshandlung,  deren  Bestreben 
es  jeder  Zeit  war,  diese  Schrift  entsprechend  auszustatten. 

Köln,  im  Juli  1898. 


J.  Steine  r. 
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Ein  1 e i t u n g. 


Der  ursprüngliche  Plan  zu  diesen  Arbeiten  hatte  sein  Augenmerk 
nur  auf  die  Wirbel thiere  gerichtet.  Die  Wirbellosen  sollten  ganz  aus 
dem  Spiele  bleiben,  schon  deshalb,  weil  von  den  Wirbel thieren  keine 
Analogie  zu  ihnen  hinüber  führte,  und  man  nicht  wusste,  was  dem 
Gehirn,  was  dem  Rückenmark  der  Wirbelthiere  gleichgesetzt  werden 
könnte. 

Als  ich  im  Verfolg  meiner  Studien  über  das  Nervensystem  der 
Amphibien,  der  Knochen-  und  Knorpelfische  in  den  Jahren  1885  und 
1888  (Heft  I und  II  dieser  Sammlung)  zu  einigen  neuen  Gesichts- 
punkten gelangt  war,  wozu  besonders  die  Auffassung  des  allgemeinen 
Bewegungscentrums  gehört,  da  erschien  es  eine  natürliche  Aufgabe,  an 
der  Hand  dieser  neuen  Kenntnisse,  die  Evertebraten  zu  durchmustern. 
So  wandte  ich  mich  im  Herbst  1886  noch  in  Heidelberg  den  Krebsen 
und  den  einheimischen  Anneliden  (Regenwürmer  und  Blutegel)  zu;  im 
Frühling  1887  bei  einem  erneuten  Aufenthalte  in  Neapel  bearbeitete 
ich  Crustaceen,  Mollusken,  Würmer  (segmentirte  und  unsegmentirte) ; 
im  Sommer  desselben  Jahres  die  Insecten. 

Im  September  des  gleichen  Jahres  konnte  ich  auf  der  Natur- 
forscherversammlung in  Wiesbaden  (siehe  das  Tageblatt  dieser  Ver- 
sammlung) die  Resultate  dieser  Arbeiten  mittheilen. 

Da  es  mir  indess  noch  an  einer  sicheren  Erkenntniss  über  das 
Verhalten  der  Anneliden  nach  halbseitiger  Abtragung  ihres  Dorsal- 
ganglions mangelte,  so  war  ich  im  August  1889,  schon  von  hier  aus, 
nochmals  nach  Neapel  gegangen,  um  diese  Aufgabe  zu  lösen. 

In  einem  Berichte  an  die  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  in 
Berlin  habe  ich  dann  eine  Uebersicht  meiner  Resultate  gegeben1),  dabei 
aber  die  unsegmentirten  Würmer  ausgelassen.  Den  Grund  für  diese 

l)  J.  Steiner,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems  der  wirbellosen 
Thiere.  Sitzungsber.  d.  Königl.  prenss.  Akademie  d.  Wissenschaften  in  Berlin 
1890,  II,  S.  39  bis  49. 

Ste  in  er,  Centralnervensystem.  III. 


1 


E i d 1 e i t u n g. 


9 


Unterlassung  weiss  ich  heute  nicht  anzugehen,  aber  die  Versuche  stehen 
schon  in  meinen  Notizen  aus  dem  Frühling  1887. 

Die  ausführliche  Darstellung  meiner  Versuche,  die  bald  folgen 
sollte,  hat  sich  durch  die  Veränderung  meiner  äusseren  Lebens- 
stellung bis  jetzt  verzögert.  Aber  die  Beschäftigung  mit  dem  Nerven- 
systeme des  Menschen,  welcher  ich  mich  in  diesen  Jahren  in  prak- 
tischer Thätigkeit  zu  widmen  hatte,  ist  sicherlich  diesem  Buche  sehr 
wesentlich  zu  Gute  gekommen,  wie  ich  es  im  Allgemeinen  wünschte, 
dass  die  Physiologie  den  Zusammenhang  mit  der  Pathologie,  d.  h.  mit 
dem  Menschen,  nicht  aus  den  Augen  verlieren  sollte.  Zugleich  boten 
mir  diese  Jahre  Gelegenheit,  verschiedene  der  alten  Versuche  öfter 
zu  wiederholen  und  die  Resultate  so  zu  befestigen. 


Bei  der  Länge  dieser  Verzögerung  hat  es  sich  denn  auch  er- 
eignet, dass  Versuche  neuerdings  veröffentlicht  wurden,  welche  ich 
schon  lange  liegen  hatte,  ohne  sie  mitzutheilen.  So  erschien  im 
Jahre  1894  eine  Arbeit  von  J.  Loeb  über  die  Würmer,  in  der  theil- 
weise  dieselben  Objecte  bearbeitet  wurden,  mit  denen  auch  ich  mich 
beschäftigt  hatte.  Mir  kann  dieses  Ereigniss  nur  angenehm  sein,  da  ich 
meine  Versuche  über  diesen  Gegenstand  an  verschiedenen  Stellen 
durch  Loeb’s  Arbeit  ergänzen  konnte. 

Dass  aus  der  vorliegenden  Darstellung  die  Protozoen  ausfüllen, 
verstand  sich  stets  von  seihst,  da  dieselben  kein  Nervensystem  haben. 
Aber  auch  die  Echinodermen  und  Coelenteraten  sollten  ursprünglich 
hier  keinen  Platz  finden  und  waren  auch  von  mir  nicht  untersucht 
worden,  weil  ich  seiner  Zeit  keine  rechte  Fragestellung  im  Vergleich 
zu  den  höheren  Evertebraten  hatte  finden  können. 

Als  ich  jetzt  an  die  Darstellung  meiner  Versuche  ging,  welche 
sich  über  sämmtliche  Evertebraten  erstreckte,  mit  Ausnahme  der  beiden 
eben  genannten  Gruppen,  da  gefiel  mir  der  alte  Plan  nicht  mehr,  weil 
er  einen  Torso  schuf,  während  es  mir  ein  nützliches  Unternehmen 
schien,  eine  vollständige  Arbeit  zu  leisten  und  auch  jene  beiden  Thier- 
classen  aufzunehmen;  allerdings  nicht  nach  meinen  eigenen  Er- 
fahrungen, sondern  nach  den  Erfahrungen  einer  Anzahl  von  Autoren, 
die  sich  mit  diesen  Thieren  eingehend  beschäftigt  haben. 

So  wird  diese  Schrift  ein  vollkommenes  Bild  unserer  augenblick- 
lichen Kenntnisse  über  die  Functionen  des  Nervensystems  der  Everte- 
braten geben;  freilich  mit  einer  gewissen  Einschränkung  insofern, 
als  diese  Untersuchung  ausschliesslich  darauf  ausgegangen  war,  unserer 
ganzen  Erkenntniss  dadurch  eine  erste  und  feste  Grundlage  zu  geben, 
dass  diejenigen  Nervenabtheilungen  zu  bestimmen  resp.  zu  unter- 
suchen seien,  welche  der  Locomotion,  der  Ortsbewegung,  dienen,  und 
jene,  welche  nur  Theilbewegungen  des  Körpers  resp.  Bewegungen  der 
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Körperanhänge  (Extremitäten,  Schwanz)  erzeugen.  Die  Frage  nach 
den  „willkürlichen  Handlungen“  wurde  nur  da  erläutert,  wo  ein  Urtheil 
darüber  zweifellos  möglich  war,  und  das  „Bewusstsein“  wurde  nirgends 
geprüft,  um  nicht  in  den  Fehler  zu  verfallen,  an  dem  die  Physiologie 
der  Wirbelthiere  so  lange  gekrankt  bat.  Denn  über  das  Bewusstsein 
können  wir  nur  von  dem  seine  Empfindungen  durch  die  Sprache  sich 
äussernden  Menschen  etwas  erfahren,  und  ob  Handlungen  von  Thieren 
willkürlich  sind  oder  unwillkürlich,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nur  in 
gewissen  manifesten  Fällen  beurtheilen,  während  in  einer  grossen  An- 
zahl von  Beobachtungen  diese  Bestimmung  dem  subjectiven  Ermessen 
des  Beobachters  unterliegt,  wobei  man  sich  noch  gar  nicht  auf  den 
extremen  Standpunkt  derjenigen  zu  stellen  braucht,  welche  fragen,  oh 
es  überhaupt  eine  völlig  willkürliche  Handlung  giebt.  Man  erinnere 
sich  nur  der  Kämpfe,  welche  bei  Gelegenheit  der  Bückenmarkseele 
gekämpft  wurden,  um  mein  Bestreben  zu  würdigen,  die  Functionen 
des  Nervensystems  von  einer  ganz  anderen  Seite  her  verstehen  zu 
lernen.  So  wurden  auch  die  Sinnesempfindungen  nicht  speciell  studirt, 
sondern  nur  so  weit  herangezogen,  als  für  unsere  Aufgabe  nothwendig 
erschien. 

Dem  entsprechend  hat  sich  die  geschichtliche  Darstellung  der 
Evertebraten,  welche  den  Untersuchungen  voraufgeht,  nur  auf  die  eben 
angegebenen  Materien  beschränkt,  so  dass  ich  im  Voraus  bitte,  gegen 
mich  keinen  Vorwurf  zu  erheben,  wenn  der  Leser  diese  oder  jene 
Thatsache  historisch  nicht  angemerkt  finden  sollte:  sie  stand  ausser- 
halb des  Eahmens  unseres  Unternehmens. 
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Erste  Abtheilung. 
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Soviel  ich  die  \ erhältnisse  übersehe,  besitzt  unsere  neuere  Literatur 
eine  einheitliche  Darstellung  der  Physiologie  des  Centralnervensystems 
der  wirbellosen  P liiere  bisher  noch  nicht,  vielleicht  nur  deshalb,  weil 
keiner  der  physiologischen  Forscher  eine  systematische  Untersuchung 
dieser  Thiere  vorgenommen  hat. 

Da  ich  seit  Jahren  meine  Arbeitszeit  diesem  Unternehmen  ge- 
widmet  habe,  so  erschien  es  mir  eine  dankenswerthe  Aufgabe  in  dem 
Augenblicke,  wo  ich  meine  eigenen  Untersuchungen  ausführlich  dar- 
zustellen unternahm,  auch  zu  sammeln,  was  vorher  schon  auf  diesem 
Gebiete  geleistet  worden  ist.  Solche  Arbeit  dürfte  auch  den  Nutzen 
stiften,  dass  dieselben  Fragen  nicht  immer  wieder  von  Neuem  bearbeitet 
werden,  weil  der  einzelne  Forscher  nicht  wusste,  was  seine  Vor- 
gänger schon  producirt  hatten.  Dass  es  so  kommen  konnte,  erscheint 
nicht  wunderbar,  wenn  man  sieht,  dass  eine  sehr  grosse  Anzahl 
von  experimentellen  Beobachtungen  in  rein  morphologischen  Arbeiten 
von  grossem  Umfange  verstreut  sind,  da  die  Evertebraten  so  zu  sagen 
noch  eine  Domäne  der  Morphologen  waren,  während  die  Physiologen 
ihre  Aufmerksamkeit  wesentlich  nur  den  Vertebraten  zuwandten. 

Unter  diesen  Umständen  erscheint  es  fast  unmöglich,  die  Ge- 
schichte der  Evertebraten  erschöpfend  behandeln  zu  wollen,  da  man 
hierzu  die  Legionen  von  morphologischen  Arbeiten  sämmtlich  durch- 
sehen müsste;  ein  Versuch,  der  für  mich  schon  daran  scheitert,  dass 
ich  fern  einer  grossen  fachmännischen  Bibliothek  meine  Arbeiten  zu 
machen  habe. 

Die  folgende  Darstellung  will  sich  daher  bemühen,  möglichst  viel 
und  insbesondere  die  grösseren  und  wichtigeren  Arbeiten  zu  sammeln, 
um  so  ein  fortlaufendes  Bild  der  Entstehung  unserer  experimentellen 
Kenntnisse  von  dem  Centralnervensysteme  der  Evertebraten  zu  ver- 
mitteln. 


Geschichte  der  Insecten. 


5 


Hierbei  schwebte  mir  der  Gedanke  vor,  dass  man  deutlich 
würde  beobachten  können,  wie  die  Arbeiten  über  die  Wirbellosen  aus 
dem  vielfach  gepflegten  und  reichlich  entwickelten  Boden  der  Wirbel- 
thiere  mit  innerer  Notwendigkeit  gleichsam  herauswachsen  müssten. 
Das  aber  war  eine  Illusion : die  beiden  Reihen  von  Arbeiten  laufen 
neben  einander  her  und  nur  in  zwei  hervorstechenden  Fragen  greifen 
die  E vertebraten  auf  die  Vertebraten  zurück,  nämlich  einmal  in  der 
Frage,  ob  bei  den  Wirbellosen  die  Wurzeln  der  Bauchganglien  ge- 
trennten Functionen  dienen,  wie  jene  des  Rückenmarkes,  und  zweitens 
in  dem  Bestreben,  denjenigen  Theil  des  Nervensystems  der  Wirbel- 
losen herauszufinden,  welcher  dem  Gehirn  der  Wirbeltiere  gleich- 
gesetzt werden  kann. 

Wir  werden  sehen,  dass  beide  Fragen  zu  beantworten  bleiben. 


§.  1. 

Die  Insecteu. 

Wir  beginnen  mit  den  Arthropoden , den  höchst  entwickelten 
Evertebraten,  und  unter  diesen  mit  den  Insecten,  deren  wunderbaren 
Lebenserscheinungen  Fachmänner  wie  Laien  schon  frühzeitig  ihre  be- 
sondere Aufmerksamkeit  geschenkt  haben.  Ueber  dieselben  besitzen  wir 
ältere  Werke  von  J.  Swammerdamm1),  Reaumur2),  Ch.  Bon  net3), 
A.  Rösel  von  Rosenhof4),  Ch.  de  Geer5),  J.  R.  Rengger6)  und 
Walckenaer 7),  welche  ich  nur  zum  Theil  im  Original  habe  ein- 
sehen  können,  deren  Resultate  ich  indess  durch  spätere  Autoren  kennen 
gelernt  habe;  es  handelt  sich  mehr  um  Beschreibung  der  Lebens- 
gewohnheiten, als  um  vivisectorische  Beobachtungen.  Bei  Rengger 
ist  es  eine  Doctordissertation,  welche  derselbe  unter  dem  Einflüsse  von 
Autenrieth,  Gmelin  und  einigen  weniger  bekannten  Namen  verfasst 
hat  auf  Grund  eigener  Experimente,  von  denen  uns  hier  nur  diejenigen 
über  das  Nervensystem  interessiren. 

Rengger  durchschneidet  bei  mehreren  Raupen  (deren  Namen  er 
übrigens  nicht  angiebt)  das  Gangliensystem  der  Bauchseite  an  ver- 

x)  J.  Swammerdamm,  Historia  Insectorum  generalis.  Utrecht  16G9. 

"2)  Reaumur,  Memoires  pour  servir  a l’historie  des  Insectes,  16  Vols.  Paris 
1734—1742. 

3)  Ch.  Bonnet,  Traite  d’Insectologie,  2 Vols.  Paris  1740. 

4)  A.  Rösel  von  Rosenhof,  Insectenbelustigungen.  Nürnberg  1746  bis  1761. 

5)  Ch.  de  Geer,  Memoires  pour  servir  a Thistoire  des  Insectes,  8 Vols. 
1752—1776. 

6)  J.  R.  Rengger,  Physiologische  Untersuchungen  über  die  thierische  Haus- 
haltung der  Insecten.  Tübingen  1817. 

7)  C.  A.  Walckenaer,  Memoires  pour  servir  ä l'histoire  des  Abeilles  soli- 
taires.  Paris  1817. 
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schiedenen  Stellen,  und  beobachtet  danach,  dass  der  hinter  der  Durch- 
schneidungsstelle gelegene  Theil  des  Thieres  ganz  lahm  ist  (ipsa  varbn) 
und  keine  Lebensfunctionen  mehr  verrichtet.  Die  Füsse  versagen  den 
Dienst  und  am  Rumpfe  zeigen  sich  keine  oder  nur  unregelmässige 


Bewegun 


(>■ 


en 


wogegen 


die  Irritabilität 


gegen 


äussere  Reize  erhalten 


ist.  Der  vordere  Theil  der  Raupe  macht  nach  einigen  Minuten  der 
Erholung  Ortsbewegungen  und  schleppt  den  lahmen  Hintertheil  mit 
sich  umher. 

Wird  das  Dorsalganglion  isolirt  zerstört,  so  schwindet  die  Orts- 
bewegung. 

Wenn  bei  einem  Schrötter  (ein  Insect,  das  mir  unter  diesem 
Namen  unbekannt  ist)  von  der  Bauchseite  her  die  Nerven  durch- 
schnitten werden,  welche  zu  den  Muskeln  gehen,  so  werden  diese 


gelähmt. 

Hierauf  folgt  0.  R.  Treviranus  *),  dessen  Resultate  dadurch  über- 
raschen, dass  sie  so  weit  zurück  liegen,  während  wir  gewohnt  sind, 
diese  Ergebnisse  viel  jüngeren  Autoren  und  der  neueren  Zeit  zu- 
zuschreiben. Er  schreibt:  „Ein  lebhafter  Carabus  granulatus , dem  ich 
den  Kopf  abgeschnitten  hatte,  lief  nach  der  Operation  ebenso  wie 
vorher  herum,  suchte  über  die  Wände  einer  Schale,  worin  er  sich 
befand,  hinaus  zu  kommen,  um  zu  entfliehen,  und  spritzte  aus  den 
Blasen  am  After  den  darin  enthaltenen  ätzenden  Saft  hervor.  Selbst 
nach  Abschneiden  des  vorderen  Theiles  des  Thorax,  woran  die  beiden 
vorderen  Beine  befestigt  sind,  setzte  der  Rumpf  mit  den  vier  hinteren 
Beinen  die  scheinbar  willkürlichen  Bewegungen  noch  fort.  Erst  nachdem 
der  Thorax  noch  weiter  bis  an  die  Wurzeln  der  beiden  hinteren  Beine 
abgeschnitten  war,  gingen  diese  Bewegungen  in  Zuckungen  über. 

Eine  Bremse  ( Tabanus  bovinus ) machte,  als  ich  sie  nach  Weg- 
nahme des  Kopfes  auf  den  Rücken  legte,  Anstrengungen,  wieder  auf  die 
Beine  zu  kommen,  ergriff’  mit  den  Füssen  eine  Pincette,  womit  ich 
einen  dieser  Theile  berührte,  und  kroch  daran  herauf.  Ueberein- 
stimmung  und  Zweckmässigkeit  in  den  Bewegungen  dauerten  hier  also 
nach  dem  Verluste  des  Kopfes  fort. 

Insecten,  denen  ich  nur  die  rechte  oder  linke  Hälfte  des  Kopfes 
wegnahm,  liefen  immer  im  Kreise  nach  der  Seite  der  übrig  gebliebenen 
Hälfte.  Weitere  Versuche  aber  beweisen,  dass  die  Ursache  nicht  der 
Verlust  der  einen  Hirnhälfte,  sondern  der  Sinnesorgane  der  einen 
Seite  war2). 


1)  G.  R.  Treviranus,  Das  organische  Leben,  neu  dargestellt.  Bremen  1831. 
Zweiter  Band  1832.  Erste  Abtheilung,  S.  192. 

2)  Auch  Goeze  (Belehrung  über  gemeinnützige  Natur-  und  Lebenssachen) 
sah  eine  Hornisse,  der  er  das  zusammengesetzte  Auge  der  einen  beite  mit  einem 
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Eine  Bombyx  pudibunda,  der  ich  das  linke  Fühlhorn  abgeschnitten 
hatte,  lief  ebenfalls  immer  im  Kreise  nach  der  rechten  Seite.  Das 
Drehen  nach  dieser  Seite  wurde  noch  lebhafter,  nachdem  ich  die  ganze 
linke  Hälfte  des  Kopfes  weggenommen  hatte.  Ich  schnitt  hierauf  den 
Kopf  ganz  weg.  Das  Thier  gerieth  dann  in  heftige  Agitation,  flatterte 
unaufhörlich  mit  den  Flügeln,  lief  fortwährend  in  Kreisen  bald  nach 
der  rechten,  bald  nach  der  linken  Seite  und  setzte  diese  Bewegungen 
ununterbrochen  eine  Viertelstunde  fort.  Die  Bombyx  lebte  ohne  Kopf 
drei  Tage  und  fuhr  bis  zu  ihrem  Tode  fort,  von  Zeit  zu  Zeit  so  heftige 
Bewegungen  zu  machen,  dass  sie  sich  an  den  Wänden  der  Schachtel, 
worin  sie  sich  befand,  die  Flügel  ganz  zerschlug.  Ihre  Bewegungen 
waren  also  zunächst  nicht  mehr  zweckmässig,  nachdem  sie  die  Theile 
verloren  hatte,  wodurch  die  Zweckmässigkeit  derselben  bestimmt 
werden  konnte,  die  Sinneswerkzeuge;  die  Uebereinstimmung  in  den 
Bewegungen  war  aber  nach  dem  Verluste  des  Kopfes  nicht  mehr  auf- 
gehoben. 

Weniger  Einfluss  auf  die  Richtung  der  Bewegungen,  als  bei  diesem 
Nachtfalter,  hatte  die  Wegnahme  des  Fühlhornes  der  einen  Seite  bei 
einer  Kellerassel  ( Borzdlio  scaber ) und  einer  Vespa  pari  et  um.  Die 


Assel  schien  zwar  vorzugsweise  nach  der  rechten  Seite  zu  laufen,  doch 
kroch  sie  auch  oft  in  gerader  Richtung  und  zuweilen  nach  der  linken 
Seite.  Die  Wespe  lief  nach  wie  vor  sowohl  nach  der  rechten  als  nach 
der  linken  Seite.  Eine  Aeschna  forcipata  aber,  der  ich  die  untere 
Hälfte  der  Hornhaut  des  rechten  Auges  mit  möglichster  Schonung  des 
Sehnerven  weggeschnitten  hatte,  lief  wieder  stets  nach  der  linken 
Seite.  Sie  lebte  ohne  Kopf  vier  Tage  und  gab  fortwährend  in  der  Zeit 
Excremente  von  sich.  Sie  setzte  sich  aber  nur  noch  in  Bewegung, 
wenn  ich  ihre  Palpen  am  After  mit  einer  Pincette  zusammendrückte, 
und  konnte  sich  ihrer  Flügel  nicht  mehr  bedienen. 

Walckenaer  erzählt  von  der  Cerceris  ornata , einer  Art  der 
Wespenfamilie,  die  einer  einzeln  in  Löchern  lebenden  Biene,  dem 
Halictus  Terebrator,  sehr  nachstellt  und  immer  in  die  Löcher  derselben 
einzudringen  sucht:  „Er  habe  einer  solchen  Wespe  in  dem  Augen- 
blicke, wo  sie  eindringen  wollte,  den  Kopf  abgestossen  und  doch  die- 
selbe nicht  nur  ihre  Bewegungen  mit  unveränderter  Geschwindigkeit 
fortsetzen,  sondern  auch,  nachdem  er  sie  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  umgedreht  hatte,  zu  dem  Loche  umkehren  und  darin  eindringen 
gesehen.  Nach  meinen  eben  angeführten  Erfahrungen  ist  in  dieser 
Beobachtung  nichts  Unwahrscheinliches.“ 


undurchsichtigen  Firniss  bestrichen  hatte,  immer  nach  der  Seite  des  unbedeckten 
Auges  fliegen. 
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Dass  ein  Insect  seinen  Lauf  noch  fortsetzt  nach  Abtragung  des 
Koptes,  ist  allmälig  bei  uns  ein  so  sicherer  wissenschaftlicher  Erwerb 
geworden,  wie  die  Thatsache,  dass  die  einseitige  Abtragung  des 
Kopfes  resp.  des  dorsalen  Schlundganglions  Kreisbewegung  nach  der 
unverletzten  Seite  hervorruft.  Doch  war  es  ein  Irrthum,  die  Kreis- 
bewegung von  der  Entfernung  der  Sinnesapparate  derselben  Seite  ab- 
leiten zu  wollen,  wozu  die  Versuche  selbst  auch  gar  nicht  berech- 
tigen, da  die  Thiere  meistentheils  regellos  nach  allen  Richtungen  ihre 
Bewegungen  fortsetzten. 

Hier  möchte  ich  einen  eingewurzelten  historischen  Irrthum  be- 
richtigen: Es  ist  an  dieser  Stelle  bei  Treviranus  (1832)  das  erste 

Mal,  dass  wir  die  Kreisbewegungen  nach  halbseitiger  Abtragung  des 
Kopfes  antreffen,  während  die  neuere  Literatur  die  Entdeckung  dieser 
Thatsache  viele  Jahre  später  den  Arbeiten  von  Yersin  und  E.  Faivre 
(1857)  zuschreibt.  Selbst  die  Richtung  der  Bewegung  giebt  Treviranus 
ganz  zutreffend  an.  Wenn  er  auf  die  gleichartigen  Bewegungen  der 
Wirbel  thiere  nicht  hinweist,  wie  es  die  beiden  späteren  Forscher 
gethan  haben,  so  ändert  das  nichts  an  der  Thatsache,  dass  eben  er 
bei  Wirbellosen  die  Kreisbewegung  zuerst  gesehen  und  richtig  be- 
schrieben hat.  Aber  es  war,  wie  gesagt,  ein  Irrthum,  die  Kreis- 
bewegungen von  dem  einseitigen  Verluste  der  höheren  Sinnesorgane 
abzuleiten.  Joh.  Müller  (Physiologie  1844,  Bd.  I,  S.  687)  kennt  die 
Versuche  von  Treviranus;  spricht  von  denselben  aber  in  dem  Sinne, 
dass  „die  Insecten  zeigen  nach  Wegnahme  des  Kopfes  noch  willkür- 
liche Bewegungen,  während  Treviranus,  wie  wir  oben  sahen,  sie 
nur  scheinbar  willkürliche  Bewegungen  nennt.  Von  den  Kreis- 
bewegungen der  Insecten  nach  halbseitiger  Abtragung  des  Kopfes 
nimmt  Joh.  Müller,  soweit  ich  bei  genauer  Durchsicht  habe  sehen 
können,  keine  Notiz. 

Es  ist  merkwürdig,  dass  die  grossen  Hirnphysiologen  jener  Zeit, 
die  Rolando,  Magendie,  Desmoulins,  Flourens  u.  A.,  an  den 
Wirbellosen  und  dem  Buche  von  Treviranus  ganz  achtlos  vorbei- 
gegangen sind;  sie  kennen  das  Nervensystem  der  Evertebraten  nicht, 
wenigstens  finden  wir  in  ihren  Schriften  dieselben  niemals  erwähnt. 

Nur  Duges  macht  im  Jahre  1838  die  Angabe1),  dass  eine  Heu- 
schrecke nach  einseitiger  Abtragung  des  Dorsalganglions  und  des  Auges 
ungestört  ihre  normalen  Bewegungen  fortsetzte;  eine  Beobachtung,  die 
sich  in  der  Folge  als  unrichtig  erwiesen  hat.  Es  ist  wahrscheinlich, 
dass  die  projectirte  halbseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  eben 
nicht  gemacht  worden  ist. 

*)  Ant.  Duges,  Traite  de  physiologie  comparee  de  l’homme  et  des  animaux. 
Tom.  I.,  Montpellier  et  Paris  1838,  p.  73  et  p.  336 — 340. 
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Es  verflossen  eine  ansehnliche  Reihe  von  Jahren,  bis  die  nächsten 
Arbeiten  erschienen:  es  sind  die  Versuche  jener  beiden  Forscher,  welche 
wir  oben  schon  erwähnt  haben,  A.  Yersin1)  und  E.  Faivre2),  bei 
denen  eigentlich  erst  für  die  nachfolgenden  Autoren  die  Geschichte  der 
Evertebraten  beginnt  und  die  deshalb  ausnahmslos  erwähnt  werden. 

Faivre  hat  sich  noch  in  den  folgenden  Jahren  mit  seinem 
Dytiscus  marginalis , als  Typus  eines  Insectes,  fortlaufend  beschäftigt, 
weshalb  sein  Name  wohl  bekannter  geworden  ist,  als  jener  von  Yersin, 
dessen  erste  Notiz  in  dem  Bulletin  de  la  soeiete  vaudoise  etwas  früher 
erschienen  ist,  als  jene  von  Faivre,  aber  wegen  des  localen  Publi- 
cationsortes  wohl  nicht  bekannt  geworden  war,  bis  er  eine  Notiz  über 
seine  Versuche  an  die  Pariser  Akademie  sandte,  als  er  die  Mittheilung 
der  Faivre’schen  Versuche  las,  welche  auf  S.  721  des  44.  Bandes 
gedruckt  war,  während  seine  Notiz  zwar  in  demselben  Bande,  aber  erst 
auf  S.  921  wiedergegeben  ist.  Die  historische  Gerechtigkeit  aber  zwingt 
uns,  hier  hervorzuheben,  dass  Faivre  schon  in  seiner  Mittheilung  an 
die  Akademie  die  Versuche  von  Yersin  kennt,  da  er  diesen  Namen 
unter  den  ihm  vorangehenden  Autoren  anführt. 

Demgemäss  beginnen  wir  mit  den  Versuchen  von  Yersin,  die  er 
an  Gryllus  campestris  und  Blatta  orientalis  ausgeführt  hat.  Nach 
Abtragung  des  Dorsalganglions  bleibt  die  Locomotion  erhalten  sowohl 
bei  der  Heuschrecke,  als  bei  der  Küchenschabe.  Nach  einseitiger  Ab- 
tragung dieses  Ganglions  folgen  Kreisbewegungen  nach  der  unver- 
letzten Seite. 

Abtragung  des  Unterschlundganglions,  die  er  so  ausführt,  dass  er 
die  Küchenschabe  einfach  köpft  (dieses  Ganglion  liegt  noch  im  Kopf- 
theile),  hebt  die  Ortsbewegung  auch  nicht  auf;  ja  noch  mehr:  die 
Thiere,  welche  er  vorher  in  ihren  Gewohnheiten  beobachtet  hatte, 
fahren  fort,  in  diesem  verstümmelten  Zustande  Bewegungen  zu  indu- 
ciren,  welche  denselben  Leistungen,  z.  B.  jener  des  Putzens  ihres 
Körpers,  dienen  sollen.  Auch  eine  Durchschneidung  des  Bauchstranges 
im  Bereiche  des  Metathorax  lässt  den  restirenden  Theil  noch  Orts- 
bewegungen ausführen. 

Ich  will  gleich  hier  einfügen , dass  diese  Resultate  vollkommen 
richtig  sind. 

Faivre  macht  seine  Versuche  ausschliesslich  am  Dytiscus  margi- 

0 A.  Yersin,  Reclierches  s.  les  fonctions  du  Systeme  nerveux  dans  les  ani- 
maux  articules.  Bull,  de  la  soeiete  vaudoise  des  scienc.  natur.,  T.  V,  1856 — 1857, 
Nr.  39,  p.  119  u.  Nr.  41,  p.  185.  Compt.  rend.,  T.  44,  1857,  p.  921 — 922. 

2)  E.  Faivre,  Du  cerveau  des  Dytisques  considere  dans  ses  rapports  avec 
la  locomotion.  Compt.  rend.,  T.  44,  1857,  p.  721 — 722.  Ann.  de  scienc.  natur., 
4 Ser.,  T.  8;  Zoologie  1857,  p.  245 — 274. 
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nalis,  einem  Schwimmkäfer,  und  findet,  dass  derselbe  nach  Abtragung 
des  Dorsalganglions  sowohl  zu  gehen  als  zu  schwimmen  vermag,  doch 
ist  der  Gang  schwieriger  als  das  Schwimmen.  Gewissermaassen  immer 
nach  derselben  Richtung  gezogen,  stösst  er  unaufhörlich  gegen  die 
Wand  des  Gefässes  an,  in  dem  er  sich  befindet. 

Kauen  und  Schlingen  sind  ungehindert,  die  Antennen  aber  völlig 
gelähmt. 

Die  Operation  wurde  24  Stunden  überlebt.  Nach  Abtragung  der 
einen  Hälfte  dieses  Ganglions  läuft  und  schwimmt  das  Thier  im  Kreise 
herum,  und  zwar  in  der  Richtung  der  gesunden  Seite,  wobei  die  Bewe- 
gungen der  Beine  der  correspondirenden  Seite  geschwächt  sein  sollen. 
Die  Antenne  der  verletzten  Seite  ist  sensibel  und  motorisch  gelähmt, 
die  Antenne  der  anderen  Seite  bleibt  functionstüchtig. 

Dieser  Art  sind  die  Erscheinungen,  welche  die  Thiere  gleich  nach 
der  Operation  zeigen,  die  um  3 Uhr  Nachmittags  ausgeführt  worden 
ist.  Um  8 Uhr  Abends  ist  die  Scene  eine  andere:  die  operirten  Käfer 
schwimmen  viel  schwächer  und  nicht  mehr  nur  in  jenem  ersten  Kreise, 
sondern  auch  gerade  aus  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Die  Durchschneidung  der  Dorsoventralcommissur  der  einen  Seite 
hat  denselben  Effect,  wie  die  einseitige  Abtragung  des  Dorsal- 
ganglions: es  folgt  eine  Rotation  nach  der  unverletzten  Seite,  doch 
kommen  auch  Abweichungen  darin  vor,  das  operirte  Thier  geht  gerade 
aus  oder  nach  der  anderen  Seite. 

Nach  totaler  Abtragung  des  Unterschlundganglions  hört  die  pro- 
gressive Bewegung  zu  Lande  und  zu  Wasser  auf,  obgleich  die  Extre- 
mitäten theils  auf  Reiz,  theils  sogar  spontan  bewegt  werden.  Die  ein- 
seitige Abtragung  dieses  Ganglions  erzeugt  eine  Rotationsbewegung 
nach  der  gesunden  Seite,  welche  aber  einige  Zeit  nach  der  Operation 
in  jedem  Sinne  erfolgen  kann,  schliesslich  aber  ganz  aufhört,  wie 
nach  doppelseitiger  Abtragung  des  Ganglions. 

Wie  man  sieht,  besteht  bei  Faivre  in  dem  experimentellen 
Resultate  (abgesehen  von  seiner  Interpretation)  gar  kein  Unterschied 
zwischen  dem  Ober-  und  Unterschlundganglion,  was  sicher  unrichtig 
ist,  und  zwar  sind  es  die  Resultate  am  Unterschlundganglion,  welche 
nicht  zutreffen,  worauf  auch  Yersin  in  seiner  Mittheilung  an  die 
Akademie  schon  aufmerksam  gemacht  hat.  Wie  denn  überhaupt  die 
Versuche  von  Yersin  denen  von  Faivre  sich  als  überlegen  erweisen. 
Mit  Bezug  auf  Faivre  ist  noch  besonders  hervorzuheben,  dass  er  jene 
Kreis-  oder  Rotationsbewegungen  nicht  als  bleibende  Erscheinung  er- 
kannt hat,  sondern  sie  als  vergänglich,  als  vorübergehend  darstellt, 
womit  sie  an  Werth  erheblich  verlieren  müssen. 

Schliesslich  macht  Faivre,  um  eine  Kreuzung  der  Fasern  der 
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einen  Seite  des  Nervensystems  zur  anderen  nachzuweisen,  noch  fol- 
genden merkwürdigen  Versuch,  welcher  erst  in  unseren  Tagen  ver- 
standen werden  kann:  er  trägt  einem  Dytiscus  die  linke  Hälfte  des 
Dorsalganglions  ab  und  durchschneidet  die  rechte  Dorsoventral- 
commissur;  das  Thier  geht  nach  rechts  im  Kreise  herum.  Einem 
anderen  Dytiscus  trägt  er  das  Dorsalganglion  wiederum  links  ab  und 
durchschneidet  die  Commissur  derselben  Seite;  auch  dieses  Thier  geht 
nach  rechts  im  Kreise  herum. 

Faivre  konnte  diesen  Versuch  nicht  analysiren;  wir  wollen  es 
weiterhin  an  einer  anderen  Stelle  thun. 

Endlich  lasse  ich  einige  zusammenfassende  Sätze  folgen,  gegen 
deren  Richtigkeit  schon  Yersin  seine  Stimme  erhoben  hatte;  Seite  272 
heisst  es:  „ (Jn  premier  point  bien  etcdili  c’est  que  les  ganglions  sus-ct 
sous-oesophagiens , ainsi  que  les  connectifs  qui  les  lient , representent  um 
seule  et  meine  partie  ancäogue  ä Tencephale  des  animaux  superieurs. 
Ainsi  il  serait  inexact  de  ne  considerer  eomme  tel  que  le  ganglion  sus- 

oesopliagien Le  cerveau  superieur  du  ganglion  sus-oesophagien 

est  le  siege  de  la  volition  et  de  la  direction  des  mouvements.  Le  cerveau 
inferieur  ou  ganglion  sous-oesophagien  est  le  siege  de  la  cause  excitatriee 

et  de  la  puissance  coordinatrice Si  on  entere  le  cerveau  du 

Mammifere , il  peut  encore  mar  eher,  mais  il  na  plus  la  volonte  de  le 
faire.  Quand  on  entere  le  cerveau  de  TInsecte , il  peut  encore  mancher , 
mais  il  ne  se  dirige  plus . Lablution  du  cervelet  et  la  lesion  de  la  moelle 
allongee  aneantissent  les  mouvements  ehez  les  Mammiferes.  Lablation 
du  ganglion  sous-oesophagien  detruit  la  locornotion  des  Lnsectes.u 

Ein  Jahr  darauf  erscheinen  die  berühmten  Vorlesungen  über  die 
Physiologie  und  Pathologie  des  Nervensystems  von  Claude  Bernard, 
in  denen  am  Schlüsse  des  ersten  Bandes  von  dem  Nervensysteme 
der  Evertebraten  die  Rede  ist1).  CI.  Bernard  berichtet  von  den 
Versuchen  von  Faivre  und  zeigt  selbst  einen  Dytiscus , dem  er 
nach  Faivre  die  eine  Hälfte  des  Oberschlundganglions,  das  er 
Cerveau  superieur  nennt,  abgetragen  hat.  Er  bestätigt  die  Rotation 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  und  fügt  als  neu  hinzu,  dass  von 
irgend  einer  Schwächung  der  einen  Seite  nicht  die  Rede  sein 
könne,  wie  Faivre  gemeint  hat;  er  sagt  (S.  510):  „Et  ici  Von 
ne  peut  pas  voir , dans  eette  tcndance  ä la  rotation , le  resultat  de 
Vaffaiblissement  d'un  ebte  du  corps:  la  rotation  est  le  resultat  de  mou- 
vements d'ensemble , parfaitement  coordonnes , et  naccuse  pas  du  tont 
la  predominance  dünne  moitie  du  corps , ayant  conscrve  son  energie , 
sur  Vautre  moitie  qui  serait  paralysee.u  Der  Meister  in  der  Be- 

0 M.  Claude  Bernard,  Legons  s.  la  Physiologie  et  la  Pathologie  du 
Systeme  nerveux.  Paris  1858,  T.  I,  p.  505—515. 
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obachtung  hat  sofort  das  Richtige  herausgefunden  und  betont,  dass  von 
einer  peripheren  Störung  in  der  Function  der  Beine  nicht  die  Rede 
sein  könne,  was  stets  ein  cardinaler  Punkt  hätte  bleiben  müssen. 
Er  wiederholt  diesen  Versuch  noch  in  der  Form,  dass  er  der  ein- 
seitigen Abtragung  des  Cerveau  superieur  die  Durchschneidung  der 
Commissur  derselben  oder  der  anderen  Seite  zwischen  Mesothorax  und 
Metathorax  hinzufügt;  beide  Male  verhält  sich  das  Thier  in  seiner 
Rotationsbewegung  so,  wie  wenn  nur  das  Oberschlundganglion  einseitig 
abgetragen  worden  wäre  (abgesehen  von  einer  Differenz  im  Verhalten 
der  Extremitäten,  was  hier  nicht  weiter  interessirt).  Daraufhin  macht 
er  folgenden  Schluss  (S.  511):  „ Le  cerveau  superieur  des  insectes  agit 

donc  sur  Ja  direction  des  mouvements 


Die  totale  Exstirpation  des  Unterschlundganglions  hat  CI.  Ber- 
nard  nicht  wiederholt. 

Faivre  kommt  in  den  Jahren  1863,  1864  und  1875  nochmals  auf 
seine  ersten  Versuche  am  Dytiscus  zurück,  ohne  indess  etwas  prin- 
cipiell  Neues  zu  diesem  Thema  zu  bringen  *). 

Im  Jahre  1858  erscheint  Duges’  vergleichende  Physiologie,  in 
welcher  wir  lesen,  dass  die  Durchschneidung  der  Bauchkette  zwischen 
Pro-  und  Mesothorax  weder  in  dem  Vordertheile  noch  in  dem  Hinter- 
tlieile  des  Thieres  Paralyse  erzeugt  und  dass  die  Sensibilität  erhalten 
bleibt  selbst  in  den  Vorderfüsschen,  auch  wenn  der  prothoracische 
Ring,  in  welchem  jene  Beine  wurzeln,  sowohl  von  dem  Kopfe  als  von 
dem  Hintertheile  des  Körpers  getrennt  ist*  2). 

Demnach  genügen  hei  den  Insecten  die  Prothoraxganglien,  um 
die  sensiblen  Eindrücke  der  Peripherie  aufzufassen  und  umzusetzen. 

Dieses  Prothoraxsegment,  in  der  angegebenen  Weise  isolirt , lebte 
über  eine  Stunde  weiter  und  schien  keine  seiner  Fähigkeiten  verloren 
zu  haben,  die  es  in  normalem  Zustande  besass. 

Einige  Jahre  darauf  war  das  grosse  Werk  von  Vulpian,  „Die 
Vorlesungen  über  die  allgemeine  und  vergleichende  Physiologie  des 
Nervensystems“  erschienen3),  in  welchem  die  Evertebraten  einen  brei- 
teren Raum  einnehmen,  als  es  bisher  irgendwo  der  Eall  gewesen  ist. 


b Recherches  experim.  s.  la  distinction  de  la  sensibilite  et  de  1‘excitabilite 
dans  les  differentes  parties  du  Systeme  nerveux  dün  insecte,  le  Dytiscus  margi- 
nalis.  Compt.  rend.,  T.  LVI,  1863,  p.  472—475.  Experienc.  s.  le  Systeme  nerveux 
des  insectes.  Ann.  des  scienc.  natur.,  5 Serie,  T.  I,  1864,  p.  89 — 104.  Etudes 
experim.  sur  les  mouvements  rotatoires  de  manege  chez  un  insecte  (le  Dytiscus 
marginalis)  et  le  role  dans  leur  production,  des  centres  nerveux  enceplialiques. 
Ibid.,  T.  LXXX,  1875,  p.  1149—1153. 

2)  Duges,  Traite  de  physiologie  comparee,  T.  I,  p.  337.  Paris  1858. 

3)  A.  Vulpian,  Leqons  s.  la  Physiologie  generale  et  comparee  du  Systeme 
nerveux,  Paris  1866,  p.  733—799. 
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Obgleich  Vulpian  die  Literatur  ganz  genau  kennt  und  selbst 
den  oben  mitgetheilten  Versuch  von  Treviranus  gelesen  hat,  so  hält 
er  sich  in  seiner  Darstellung  im  Wesentlichen  an  die  Resultate  von 
Faivre,  und  begeht  selbst  einen  principiellen  Irrthum,  indem  er  nur 
Versuche  an  Krebsen  macht  und  dieselben  den  Insecteu  von  Faivre 
und  Yersin  an  die  Seite  stellt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese 
beiden  Gruppen  der  Articulaten,  welche  er  unter  diesem  Titel  zu- 
sammenfasst, sich  gleich  verhalten  müssen,  was  in  der  That  aber 
nicht  zutreffend  ist,  wie  wir  später  zeigen  werden,  lieber  diese  Ver- 
suche an  Krebsen  werden  wir  an  der  passenden  Stelle  berichten;  an 

Insecteu  hat  Vulpian  nicht  experimentirt. 

Dagegen  tritt  hier  das  natürliche  und  ich  muss  sagen  logische 
Bedürfniss  noch  deutlicher  hervor,  die  Frage  zu  discutiren,  ob  und 
inwiefern  das  Dorsalganglion  der  Articulaten  dem  Gehirn  der  W irbel- 
tliiere  gleich  zu  setzen  ist.  Einen  Forscher,  wie  Vulpian,  der  sich 
seit  Jahren  so  erfolgreich  mit  dem  Gehirne  der  Wirbelthiere  be- 
schäftigt hat,  musste  diese  Frage  vor  Allem  interessiren  und  in  ihm 
das  Bestreben  erhalten,  dieselbe  zur  Entscheidung  zu  bringen;  er 
fährt  demnach  auch  folgendermaassen  fort  (S.  790):  „11  y aurait 


a rechercher  dans  ces  experiences  ce  que  clevient  Vinstinct , celui  de  Ja 
prehension  des  cdiments , pur  exemple;  ce  serait  Je  seid  moyen  de 
decider  dune  facon  definitive  jusqua  quel  point  la  müsse  gangJionaire 
cerebrdide  represente  Je  cerveau  proprement  clit  des  Vertebres.  Les  ex- 
periences de  Buges  sur  Ja  Meinte  religieuse  ne  sauraient  resoudre  Ja 
question;  cur , ainsi  que  je  Vai  clit  aüJeurs , Jes  mouvements  qiVil  oJj- 
servait  dans  Je  prothorax  detache  du  reste  de  V animal  peuvent  etre , ä 
juste  titre , rapproches  des  reactions  adaptes , defensives , qui  se  produisent 
ches  Jes  Vertebres  pur  Vinter rnediaire  de  Ja  modle  epiniere.  Quant  ciux 
untres  faits  rapportes  par  Watete  enaer  pur  Dujarclin  et  d' aut  res  ciu- 


teures , üs  ne  prouvent  non  plus  en  aucune  maniere  que  Jes  Insectes 
conservent  quelques  traces  des  veritables  facidtcs  cerebrales , apres  Vabla- 
tion  des  gängln  ms  sus-oesophagiens  et  sous-oesophagiens.  QiVunc  mouclie 
senvole , apres  quon  Jui  d enleve  Ja  tete;  qiVeJJe  se  remette  sur  ses 
pattes  (ce  qiVelJe  ne  fait  pas  toujours) . JorsqiVon  Ja  renverse  sur  Je 
dos;  qiVeJJe  f rotte  Tun  contre  Taut  re  Jes  tarses  de  ses  pattes;  quelle 
nettoie  ses  alles  avec  ses  pattes  posterieures ; ce  sont  Ja  des  actes  pure- 
ment  machinaux , tout  ä fait  anaJogues  ä ceux  qiVexecute  une  Boule  a 

laqueUe  on  a enleve  Je  cerveau  proprement  dit Et  J on  peut  donner 

Ja  meme  signification  ä tous  Jes  untres  faits  du  meine  genre  cites  par 
differents  a uteu  rs.u 

Angesichts  dieser  Folgerungen,  welche  heute  noch  als  richtig  an- 
erkannt werden  müssen,  gelingt  es  Vulpian  auch  nicht,  das  Dorsal- 
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gangiion , seine  „ müsse  gangltonaire  cercbroidc u dem  Gehirne  der 
Wirbelthiere,  wie  er  sich  ausdrückt,  „ le  cerveau  proprement  dit  des 
Vertebres u gleich  zu  setzen. 

Als  er  weiterhin  über  Fäivre’s  Versuche  am  suboesophagealen 
Ganglion  berichtet,  kommt  er  zu  folgenden  Ableitungen  (S.  791). 
„ Bonc , d'apres  M.  Faivre , si  Ton  etudie  (es  masses  ganglionair es  de 
Ja  tete , relativement  ä (cur  inflnence  sur  la  (ocomotion , (cs  (obes  cere- 
branx  seraient  (e  siege  de  la  volonte  et  de  la  faculte  de  se  diriger , et 
(es  ganglions  sous-oesopJiagicns , (e  siege  de  la  cause  excitatrice  et  de  ( a 
puissance  des  mouvements  de  ( ocomotion . En  outre  te  gangiion  cere- 

broule  pyesiderciit  aux  scnsations  special  cs , le  gangiion  sous-oesop) iagien 
ä la  prehension  et  d la  mastication,  Comme  Vadmettaient  Newport  et 
Siebold , on  doit  donc  considerer,  suivant  M.  Faivre , (es  ganglions 
sas-  et  sons - oesophag tens , avec  (es  connectifs  qui  (cs  unissent  (es  uns 
aux  aut  res  comme  une  seide  et  meine  partie  representant  Vcncephale 
des  Vertebres.  J'ai  dejä  dit  que  Ton  ne  pouvait  pas,  en  tont  cas , assi- 
müer  sons  tous  (es  rapports  le  gangiion  sus-oesophagien  au  cerveau 
proprement  dit  des  Vertebres  d cause  de  son  inflnence  di  recte  sur  (es 
mouvements  des  appendices  mobiles  de  (a  tete  et  de  son  excitabilite 

Die  letzten  beiden  Bemerkungen  haben  heute  keine  Gültigkeit 
mehr,  weil  wir  mittlerweile  die  Hirnrinde  der  Wirbelthiere,  welche 
Vulpian  mit  dieser  Bemerkung  gemeint  hat,  excitabel  gefunden  haben, 
und  andererseits  vom  Gehirne  aus  Nerven,  direct  zu  peripheren  Appa- 
raten verlaufen,  wie  jener  Nerv,  welcher  bei  den  Articulaten  vom 
Dorsalganglion  zu  der  Antenne  zieht  und  ihre  Bewegungen  hervorruft. 

Aber  charakteristisch  bleibt  das  dringende  Bestreben  des  Auf- 
findens  einer  Analogie  zwischen  dem  Gehirn  der  Wirbelthiere  und  den 
Kopfganglien  der  Articulaten.  Vulpian  hofft  diese  analogen  Be- 
ziehungen im  Aufsuchen  der  Instincte,  wie  er  sich  ausdrückt,  z.  B.  in 
der  spontanen  Nahrungsaufnahme  finden  zu  können,  indess  führt  ihn 
auch  dieser  Weg  nicht  zum  Ziele.  Die  Bemühungen  Vulpian 's 
scheitern  wohl  auch  daran,  dass  er,  wie  mir  scheint,  die  Leistungen  des 
Gehirns  und  jene  des  Grosshirns  nicht  genügend  aus  einander  hält. 

Indem  sich  Vulpian  weiter  zu  den  Functionen  der  Thoracal- 
ganglien  wendet,  erwähnt  er,  dass  sie  nach  Faivre  nicht  allein  die 
Bewegungen  der  Extremitäten , sondern  auch  die  Athembewegungen 
beeinflussen,  und  zwar  ist  es  beim  Dytiscus  speciell  das  Ganghon  meta- 
thoracicum , welches  als  Athmungscentrum  zu  gelten  hat,  ganz  analog 
dem  Noeud  vital  der  Wirbelthiere. 

Vulpian  schliesst  sich  dieser  Auffassung  an,  indem  er  einen 
entsprechenden  Versuch  bei  einer  Grille  ausführt.  Interessanter  ist 
aber  hierbei  eine  Erzählung  über  hierher  gehörige  Beobachtungen,  die 
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ich  ihres  Interesses  wegen  textlich  wiedergeben  möchte  (S.  793): 
Ccftc  maniere  de  consuJerer  los  ganglions  thorac'iques  devicnt  plus 
frappante  encore , Jorsquon  connait  Jes  observations  de  M.  Dufour  et  de 
jf.  Fahre  sur  Jes  SpJicx , Jes  Cerceris  et  Jes  AnimopliUes.  Le  premier 
de  ees  lnseetes , pour  assurer  Ja  nourrit  ure  de  ses  Jarves  qui  sont  de- 
posees  dans  un  trau,  et  pour  que  TaJiment  se  conserve  jusquau  re  red 
des  Jarves , renverse  Jes  GriJlons  sur  Je  dos  et  Jes  pique  de  son  aiguilJon 
du us  Jes  parties  thoraeiques  des  cent res  nerveux.  En  imitant  Je  Sphcxi 
eu  piquant  une  Mouche , un  Grill  on  ou  un  Charangon , ou  avec  une  ai- 
(juiJIe  trempee  dans  un  liquide  irritant , Vaimnoniaque  pur  exempJe , on 
obtient  Je  meine  eff  et ; et  iJ  ne  se  product  pas  JorsqiCon  pique  (baut  res 
parties.  IJ  suppose  Vexperience  faite  sur  an  GriJlon:  on  observe  edors 
une  niort  apparente;  Jiuit  ou  qui  uze  jours  apres , queJquefois  plus , il  y 
a encore  des  manifest ations  de  Ja  vie;  de  temps  cn  temps  on  voit  une 
profoncle  puJsation  de  Vabdomen;  queJquefois , pur  Vexcitation , on  deter- 
mine  des  mouvements  des  antennes , des  filets  abdominaux;  parfois  ees 
niouvements  peuvent  paraitre  spontanes;  Jes  pedtes  meine  peuvent  sc 
renmer  et  Ja  defecation  peut  avoir  Heu,  M.  Faivre  a pu  conserver 
pendant  un  mois  et  clemi , dans  des  tubes  oii  Ja  dessiccation  etait  leide, 
des  GrüJons  ctinsi  plonges  dans  une  Sorte  de  lethargie1)“. 

Uebrigens  glaubte  Fabre  (gegen  Dufour),  es  liefe  diese  ganze 
geheimnissvolle  Erscheinung  darauf  hinaus,  dass  die  Cerceris  als  Deute 
diejenigen  Insecten  arten  heraussucht,  wo  die  Centralisation  der  Bauch- 
ganglien (Contiuenz  zu  einem  oder  zwei  Ganglien)  am  grössten  ist.  Er 
sagt:  „77s  choisissent  Jes  Buprestes  dont  Jes  ccntres  nerveux  du  mesothorax 
et  du  metathorax  sont  confondues  cn  une  seuJe  et  grosse  masse  etc“ 

Eine  ansehnliche  Reihe  von  Jahren  nach  Vulpian  erscheint  in 
dem  grossen  Sammelwerke  von  Miln e -Edwards  der  elfte  Band, 
welcher  das  Nervensystem  der  Wirbellosen  behandelt2).  In  demselben 
fanden  wir  nichts,  was  hier  nicht  schon  mitgetheilt  worden  wäre. 

Im  Jahre  1875  treffen  wir  wieder  auf  Faivre3),  welcher  gegen 
Baudelot  das  im  metathoracischen  Ganglion  gelegene  Athmungs- 


9 Da  Vulpian  die  Quelleu  nicht  angiebt , will  ich  sie  hier  anschliessen. 
L.  Dufour,  Etudes  anatom.  et  physiolog.  sur  les  lnseetes  Dipteres  de  la  famille 
des  Pupipares.  Ann.  des  scienc.  natur.,  2 Serie,  T.  III,  1843.  Fabre,  Obser- 
valions s.  les  moeurs  des  Cerceris.  Ann.  des  sciene.  natur.,  4 Serie,  T.  IV,  1855. 

2)  Milne-Edwards , Lecons  s.  fanatomie  et  la  Physiologie  comparee.  Taris 

1874.  T.  XI,  p.  401—408. 

3)  De  finfluence  du  Systeme  nerveux  sur  la  respiration  chez  un  insecte. 
Conrpt.  rend.,  T.  LXXX,  p.  735 — 741,  1875.  Etudes  experim.  sur  les  mouvements 
rotatoires  de  manege  chez  un  insecte  (le  Dytiscus  marginalis)  et  le  röle  dans  leur 
production,  des  ceotres  nerveux  encephaliques.  Ibid. , T.  LXXX,  p.  1149 — 1153, 

1875.  Recherches  s.  les  fonctions  du  ganglion  frontal  chez  le  Dytiscus  marginalis. 
Ibid.,  T.  LXXX,  p.  1332-1335,  1875. 
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centrum  vertheidigt,  das  letzterer  in  das  erste  Bauchganglion  ver- 
legt, Dasselbe  Ganglion  beherrscht  auch  die  unteren  Flügel  und  die 
Schwimmt üsse,  deren  Thätigkeit  in  naher  Beziehung  zu  den  Athem- 
bewegungen  steht. 

Hier  wiederholt  Faivre  seine  Versuche  über  Zwangsbewegungen 
und  theilt  noch  mit,  dass  das  Ganglion  frontale  (vor  dem  Ganglion 
dorsale  gelegen  und  mit  diesem  durch  Commissuren  verbunden)  auto- 
matisches und  retiectorisclies  Centrum  für  die  Schluckbewegungen  ist. 

In  demselben  Jahre  beschäftigt  sich  Dönhoff1)  mit  der  Biene, 
und  zeigt  an  den  geordneten  Behexen  zerstückelter  Thiere,  dass  die 
Bauchganglienkette  eine  fortlaufende  Reihe  von  Rehexcentren  dar- 
stellt, wie  das  Rückenmark  der  Wirbelthiere. 

ln  dem  gleichen  Jahre  1875  finden  wir  noch  eine  ausgedehnte 
Untersuchung  von  J.  Dietl2),  welcher  Käfer  {Blatta,  Dytiscus ),  Ameise, 
Biene,  Fliege,  Wanze  und  Schmetterlinge  untersucht:  mit  einer  Nadel 
sticht  er  durch  ein  Auge  in  das  Gehirn  und  sieht  alle  die  genannten 
Thiere  in  Kreisbewegungen  gerathen,  welche  nach  der  gesunden  Seite 
gerichtet  sind.  Von  den  Schmetterlingen  sagt  er:  „ Schmetter- 

linge, indem  die  bunten  Falter  in  Schraubentouren  aufwärts  und  dann 
in  wirbelnden  Kreisen  davon  fliegen.“  Eine  ausführliche  histologische 
Untersuchung  des  Arthropodengehirns  begleitet  diese  Experimente. 

Dönhoff3)  kommt  nochmals  auf  die  Biene  zurück  und  will  aus 
seinen  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Athmungscentrum  der 
Biene  im  Kopfe  liegt,  weil  nach  Abschneiden  des  Kopfes  die  dyspnoi- 
schen  Atliembewegungen  auf  hören,  wenn  man  das  Thier  unter  Wasser 
taucht.  Dieser  Schluss  steht  im  Widerspruch  mit  der  Ansicht  von 
Faivre,  doch  erklärt  sich  die  Divergenz  vielleicht  aus  der  Art  der 
Operation  und  der  besonderen  Configuration  des  Bienennervensystems. 

Die  Arbeit  von  A.  T.  Bruce  über  Beobachtungen  an  Insecten  u.s.w. 
ist  mir  leider  weder  im  Original,  noch  in  einem  Referate  zugänglich 
gewesen,  so  dass  ich  nur  den  Titel  anführen  kann 4). 

Wenn  wir  die  Geschichte  der  Insecten  zusammenfassen,  so  sehen 
wir,  wie  die  beiden  Sätze  von  Treviranus  weiterhin  bestätigt  wurden, 
dass  nach  Abtragung  ihres  ganzen  Kopfes  die  Insecten  noch  Orts- 


Beiträge  zur  Physiologie.  Coordiuationsccntra  bei  der  Biene.  Archiv  für 
Anatomie  und  Physiologie  1875,  S.  47. 

2)  J.  M.  Dietl,  Insectennervensystem.  Berichte  d.  naturw.-med.  Vereins  in 
Innsbruck,  5.  Jahrg.,  1875,  S.  94  bis  115. 

3)  E.  Dönhoff,  Das  Athmungscentrum  der  Honigbiene.  Archiv  für  Physio- 
logie von  E.  Dubois-Reymond  1882,  S.  162  bis  163. 

4)  Observations  on  the  nervous  System  ot  insects  and  spillers  and  some 
preliminary  observations  on  Phrynus.  Idlius  Hopkins,  Univ.  Circulars  \I,  54, 
1887,  p.  47. 
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bewegungeil  machen  und  dass  sie  nach  einseitiger  Abtragung  des 
Kopfes  resp.  des  Dorsalganglions  im  Kreise  nach  der  unverletzten  Seite 
hin  laufen.  Dagegen  ist  nicht  mehr  die  Rede  davon,  dass  diese  Kreis- 
bewegungen Folge  einseitiger  Abtragung  der  Sinnesorgane  seien. 

Claude  Bernard  fügt  dann  weiter  die  wichtige  Beobachtung 
hinzu,  dass  bei  diesen  Kreisbewegungen  eine  periphere  Störung  nicht 
erkennbar  ist,  dass  im  Gegentlieil  die  Bewegungen  ganz  coordinirt 
ablaufen. 

Weiteres  ist  nicht  festgestellt  worden.  Am  wenigsten  Klarheit 
herrschte  über  die  Rolle,  welche  das  Unterschlundganglion  bei  den 
Bewegungen  spielt,  so  dass  man  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  des 
Centralnervensystems  überhaupt  nicht  hat  kommen  können.  Freilich 
liegt  in  dem  Nervensysteme  der  Insecten  die  Schwierigkeit  vor,  welche 
jede  Erkenntniss  verschleiert  hat,  dass  sämmtliclie  Bauchmetameren 
scheinbar  genau  so  wie  die  Kopfmetamere  locomobil  sind,  man  also 
vergeblich  nach  einer  centralen  Führung  Umschau  hielt. 

§•  2. 

Die  Crustaceen. 

In  dem  berühmten  Werke  von  Milne-Edwards  über  die  Kruster 
finde  ich  einen  Versuch,  der  hierher  gehört:  Wenn  man  bei  Squilla 

(Heuschreckenkrebs)  den  Schlundring  von  den  rückwärts  gelegenen 
Ganglien  abtrennt,  so  findet  man,  dass  auch  der  Hintertheil  des  Thieres 
noch  empfindlich  ist  und  auf  Reize  durch  Bewegungen  reagirt1). 

Darauf  folgt  ein  langes  Intervall,  und  nicht  früher,  als  in  dem 
grossen  Werke  von  Vulpian2),  findet  man  weitere  experimentelle 
Nachrichten  über  die  Crustaceen  resp.  den  Flusskrebs.  Im  Anschluss 
an  die  Versuche  von  Faivre  bei  Dytiscus  verletzt  Vulpian  r pro- 
fondement1,1, eine  Hälfte  des  Oberschlundganglions  und  beobachtet  da- 
nach eine  deutliche  Schwäche  der  Extremitäten  derselben  Seite, 
besonders  der  Scheere.  Die  Sensibilität  ist  erhalten  mit  Ausnahme 
jener  in  der  Antenne  derselben  Seite. 

Eine  viel  auffallendere  Erscheinung  ist  die  Tendenz  des  Krebses? 
sich  um  sein  Hintertheil  als  Axe  zu  drehen,  und  zwar  in  der  Richtung 
von  der  verletzten  gegen  die  unverletzte  Seite  hin;  weiter  sah  er  bei 
der  gleichen  Läsion  eine  Rotation  um  die  Längsaxe  (d.  h.  Roll- 
bewegungen) und  schliesslich  sogar  die  Tendenz  zu  einem  Purzelbaum 
aut  den  Rücken:  „ Une  tendance  ä la  culbute  sur  le  dos.“ 

d H.  Milne-Edwards,  Histoire  naturelle  des  Crustaces,  T.  I,  p.  149. 
Paris  1849. 

2)  Vulpian,  1.  c. 

Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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Einen  Versuch  am  Unterschlundganglion  scheint  Vulpian  nicht 
ausgeführt  zu  haben,  wenigstens  habe  ich  trotz  eifrigen  Suchens  einen 
solchen  nicht  finden  können. 

Weiter  durchschneidet  Vulpian  die  Ganglienkette  quer  im  Niveau 
des  Abdomens,  wonach  die  Schwimmbewegungen  definitiv  verschwinden, 
da  der  Krebs  seinen  Schwanz  nicht  mehr  rhythmisch  in  Bewegung 
setzen  kann,  wie  es  liir  die  Schwimmbewegungen  eben  nothwendig  ist. 
Aber  die  Abdominalfüsschen  machen  noch  anscheinend  spontane  Be- 
wegungen, die  in  der  That  aber  doch  maschinenförmig  sind  und  durch 
den  Contact  des  Wassers  mit  der  Wunde  hervorgerufen  werden. 

Vulpian  macht  darauf  aufmerksam,  dass  jedes  der  Ganglien  der 
Bauchkette  ein  unabhängiges  Reflex-  und  Coordinationscentrum  darstellt; 
eine  Ansicht,  welche  vor  ihm  schon  Moquin-Tandon,  Buges  u.  A. 
aufgestellt  haben. 

Schliesslich  wird  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  Bahnen  der  beiden 
Seiten  sich  kreuzen.  S wammer dämm  hat  eine  solche  Kreuzung  für 
einen  Kruster  abgebildet,  die  er  in  das  Unterschlundganglion  verlegte. 
In  Uebereinstimmung  mit  Andouin  und  Milne  - Edwards,  sowie 
mit  Faivre  (Insecten)  stellt  Vulpian  eine  solche  Kreuzung  für  den 
Krebs  in  Abrede,  denn  die  Lähmung,  welche  nach  Läsion  einer  Seiten- 
hälfte des  Nervensystems  stattfindet,  ist  immer  eine  directe.  Trotz- 
dem beobachtet  er,  dass  nach  einer  einseitigen  Durchschneidung  einer 
Längscommissur  in  der  Abdominalkette  die  Beizungen  dieser  (der 
verletzten)  Seite  unterhalb  der  Durchschneidungsstelle  Effecte  hervor- 
rufen  in  Theilen,  welche  oberhalb  der  Durchschneidung  liegen.  Vul- 
pian drückt  sich  folgendermaassen  aus  (S.  785):  „ Bien  qvüil  riy  ait 
pas  düentrecr oisement  reconnais säble  entre  les  cleux  moities  des  centres 
nerveux , la  section  dünn  des  connectifs  de  la  chaine  abdominale  riem- 
peche  pas  dünne  fagon  absolue  les  irrüations  portant  sur  les  parties 
situees  du  meine  cöte  et  en  arriere  de  se  communiquer  aux  parties  an- 
terieurs , ni  les  excitations  volontaires  de  mettre  en  mouvement  les  par- 
ties, qui  regoivent  leurs  nerfs  de  la  moitie  correspondante  de  la  chaine 
ganglionair e , en  arriere  du  Heu  de  la  section“  Dies  scheint  mir  ein 
Irrthum,  dessen  Quelle  ich  später  nachweisen  werde. 

Zwei  Jahre  nach  der  Ausgabe  des  Vulpian’ sehen  Werkes  kommt 
eine  ausführliche  Arbeit  über  den  Krebs  von  V.  Lemoine1),  welche 
unter  Vulpian’ s Augen  angefertigt  worden  zu  sein  scheint.  Der 
Autor  macht  auf  die  ausserordentlichen  experimentellen  Schwierig- 
keiten aufmerksam,  welche  darin  liegen,  dass  man  bei  der  Eröffnung 


L Y.  Lemoine,  Recherches  pour 
musculaire  et  glandulaire  de  Tecrevisse. 
p.  99.  1868. 


servir  ä l’histoire  du  Systeme  nerveux 
Ann.  des  scienc.  natur.,  5 Serie,  T.  IX, 
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des  Cliitinpanzers  stets  eine  beträchtliche  Blutung  erhält,  welche  das 
Resultat  erheblich  beeinträchtigt.  Um  diese  Fehlerquelle  zu  umgehen, 
giebt  er  mehrere  Methoden  an,  deren  Schilderung  wir  hier  unter- 
lassen wollen,  da  es  ihm  trotz  seiner  Bemühungen  nicht  gelungen  ist, 
seine  operirten  Tliiere  längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten.  Nichtsdesto- 
weniger hat  er  eine  Anzahl  brauchbarer  Resultate  erzielt  und  damit 
seinen  Vorgängern  gegenüber  einen  Fortschritt  zu  verzeichnen. 

Er  legt  das  Dorsalganglion  frei  und  reizt  die  rechte  Hälfte  zu- 
nächst mit  einer  Nadel,  dann  mit  der  elektrischen  Pincette,  worauf  er 
drei  Formen  von  Bewegungen  beobachtet:  1.  Schmerzgefühl,  welches 

durch  den  Eintritt  allgemeiner  Bewegungen  sich  kundthut;  2.  der 
Krebs  ist  ein  wenig  schwach  geworden,  so  dass  nur  Bewegungen  der 
correspondirenden  (d.  h.  der  rechten)  Seite  eintreten;  die  Bewegung 
ist  am  deutlichsten  im  Auge  und  der  äusseren  Antenne  der  rechten 
Seite;  3.  hei  längerer  Fortsetzung  der  Reizung  werden  die  Bewe- 
gungen der  Extremitäten  der  rechten  Seite  immer  schwächer  und  es 
bleiben  nur  die  Bewegungen  der  Augen  und  der  äusseren  Antenne 
der  rechten  Seite  übrig. 

In  einem  weiteren  Versuche  wird  die  linke  Seite  desselben  Gang- 
lions mit  Hülfe  einer  Nadel  zerstört.  Ins  Wasser  zurückgebracht,  flieht 
der  Krebs  rückwärts,  bleibt  dann  aber  unbeweglich.  Das  Auge  und 
beide  Antennen  der  linken  Seite  sind  in  ihren  Bewegungen  gelähmt, 
während  die  Anhänge  der  rechten  Kopfseite  auf  Reizung  normal  rea- 
giren.  Wenn  man  diesen  Krebs  reizt,  so  setzt  er  sich  in  Bewegung 
mit  etwas  nach  links  gebeugtem  Körper,  und  macht  einige  Umgänge 
(mouvements  de  circumduction ) von  links  nach  rechts.  Legt  man  ihn 
auf  den  Rücken,  so  bleibt  er  in  dieser  Lage;  die  beiden  Scheeren 
schliessen  sich  kräftig,  wenn  man  einen  Gegenstand  zwischen  die  Arme 
bringt,  aber  die  rechte  lässt  zuerst  nach. 

Bei  einem  anderen  Krebse  wird  die  Durchschneidung  beider  Dorso- 
ventralcommissuren  gemacht,  welche  zunächst  von  einem  heftigen 
Spasmus  aller  Theile  des  Körpers  begleitet  ist.  Ins  Wasser  gebracht, 
verharrt  der  Krebs  in  Ruhe,  aber  bei  kräftiger  Reizung  erfolgen  Ver- 
suche zur  Progression  mit  Oscillationen  des  Körpers  bald  nach  rechts, 
bald  nach  links.  Sobald  die  Reizung  auf  hört,  verfällt  der  Krebs 
wieder  in  seine  Unbeweglichkeit.  Auf  den  Rücken  gelegt,  bleibt  er 
in  Ruhe;  die  Augen  und  die  Antennen  scheinen  weniger  empfind- 
lich und  ihre  Verletzung  lässt  das  Thier  unbeweglich.  Die  Scheeren 
sind  auf  Reiz  thätig,  ebenso  die  Abdominalfüsschen  und  die  Kiemenäste 
der  vorderen  Oeffhung  der  Kiemenkammer.  Das  Herz  schlägt  normal. 

Nach  Durchschneidung  der  rechten  Dorsoventralcommissur  macht 
der  Krebs  auf  Reizung  Umgänge  von  rechts  nach  links,  wobei  die 
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rechten  Beine  zu  agiren  scheinen,  indem  sie  stossen,  die  linken,  indem 
sie  an  ziehen  (/c.s  jxtffcs  clroitcs  scyyiblciiit  ufjiv  oi  jfoussdiit  et  les  fjcivcl/fs 
ni  (ittirant).  Wenn  man  seine  linke  Seite  reizt,  so  erhält  man  Bewe- 
gungen sämmtliclier  Anhänge  incl.  des  Schwanzes  (derselben  oder 
beider  Seiten?);  reizt  man  rechts,  so  reagirt  nur  das  gereizte  Glied. 

Bei  der  eben  angegebenen  Durchschneidung  beobachtet  Lemoine 
in  weiteren  Versuchen  auch  Ortsbewegungen  gerade  nach  vorn  und  nach 
der  Seite  der  Verletzung,  d.  h.  alle  Bewegungsrichtungen  sind  möglich. 

Was  das  Unterschlundganglion  betrifft,  so  lähmt  die  Zerstörung 
desselben  den  ganzen  Kieferapparat  und  die  Kiemenanhänge.  Seine 
Beizung  erzeugt  Bewegungen  in  der  Gesammtheit  der  Ganglienkette  (die 
einseitige  Zerstörung  dieses  Ganglions  ist  nicht  gemacht  worden). 

Nach  Durchschneidung  der  Ganglienkette  hinter  dem  Unter- 
schlundganglion nimmt  der  Krebs  eine  ganz  besondere  Stellung  ein: 
Die  vordere  Partie  des  Hinterleibes  ist  erhoben  und  bildet  den  höch- 
sten Punkt  des  ganzen  Körpers.  Die  Scheeren  sind  ausgebreitet,  die 
übrigen  Extremitäten  sind  zurückgebogen ; die  Extremitäten  machen 
partielle  Bewegungen,  aber  keine  gemeinsame  Bewegung,  um  eine  Pro- 
gression herbeizuführen.  Oft  stirbt  der  Krebs  mitten  in  convulsiven 
Bewegungen.  Im  Ganzen  sind  die  Lebensäusserungen  dieses  Krebses 
sehr  reducirt  und  Reizungen  der  Extremitäten  geben  nur  Reflex- 
bewegungen in  denselben  Gliedern.  Die  Scheeren  pflegen  gar  nicht 
oder  nur  wenig  zu  zwicken. 

Durchschneidet  man  die  Kette  hinter  dem  Ganglion,  das  die 
Nerven  für  das  erste  Extremitätenpaar  abgiebt,  so  nimmt  der  Krebs 
dieselbe  besondere  Stellung  ein,  wie  wenn  man  die  Section  vor  diesem 
Ganglion,  wie  oben,  gemacht  hat,  und  eine  Progression  findet  nicht 
statt,  aber  die  Scheeren  zwicken  ganz  normal,  und  dieses  Extremitäten- 
paar macht  Anstrengungen,  um  eine  Locomotion  zu  erzeugen.  Die 
Augen  und  die  Antennen  sind  im  Gegensatz  zu  dem  vorigen  A’ersuche 
recht  empfindlich. 

Schliesslich  bemerkt  Lemoine,  dass  man  eine  einseitige  Durch- 
schneidung der  Längencommissur  da  machen  kann,  wo  die  Sternal- 
arterie  durch  die  Kette  tritt  und  die  Längscommissuren  aus  einander 
drängt.  Das  geschieht  zwischen  dem  dritten  und  vierten  resp.  vierten 
und  fünften  Ganglion.  Wenn  man  diese  Commissur  links  durch- 
schneidet, so  bemerkt  man,  dass  die  beiden  hintersten  Fiisse  nicht 
mehr  coordinirt  mit  den  anderen  arbeiten,  obgleich  sie  selbst  nicht 
gelähmt  sind.  Reizt  man  das  centrale  Ende  der  durchschnittenen 
Commissur,  so  erhält  man  allgemeine  Bewegungen;  bei  Reizung  des 
peripheren  Endes  Bewegungen  nur  in  der  Hälfte  des  Körpers,  welche 
unterhalb  der  Durchschneidung  liegt. 
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Zusammenfassend  bemerkt  L emo  ine,  dass  das  Unterschlund- 
ganglion zu  betrachten  ist  als  das  Centrum,  in  welchem  die  Coordi- 
nation  der  Bewegungen  zu  Stande  kommt;  daneben  beherrscht  es 
direct  den  Kau-  und  den  Kiemenapparat.  Das  Oberschlundganglion  ist 
der  Sitz  des  Willens,  sowie  der  Empfindung,  und  steht  in  besonderer 
Beziehung  zur  Locomotion. 

Er  schliesst  sich  der  Ansicht  von  Newport  und  Siebold  an,  dass 
der  Schlundring  analog  ist  dem  Gehirn  der  Wirbelthiere,  macht  aber 
auch  auf  die  von  Vulpian  geäusserten  Bedenken  aufmerksam. 

E.  Yung1), 'der  mehrere  Jahre  später  mit  einer  ausführlichen 
Arbeit  erscheint,  stellte  seine  Versuche  auf  der  Zoologischen  Station  in 
Roscoff  an  Hummern,  Langusten,  Garnelen,  Flusskrebsen  und  Krabben 
an.  Auch  er  macht  mit  Recht  auf  die  experimentellen  Schwierigkeiten 
aufmerksam  und  hält  es  für  geboten , die  in  dem  Panzer  gemachte 
Oeffnung  wieder  zu  schliessen,  damit  weiterer  Blutaustritt  vermieden 
wird.  Diesen  Verschluss  bewerkstelligt  er  mit  etwas  weich  geknetetem 
Wachs.  Den  Palämon  unter  den  Garnelen  hat  er  gerade  deshalb  ge- 
wählt, weil  man  bei  der  relativen  Transparenz  des  Panzers  die  Ganglien 
ohne  Eröffnung  sehen  und  mit  einer  Nadel  direct  treffen  kann.  Auf 
diesem  Wege  konnte  Yung  seine  operirten  Crustaceen  etwas  länger 
am  Leben  erhalten,  als  dies  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegte;  immerhin 
scheint  das  Ueberleben  aber  24  Stunden  nicht  überschritten  zu  haben. 

Zunächst  findet  er  bei  mechanischer  und  mechanisch  - thermischer 
Reizung  der  angegebenen  Crustaceen,  z.  B.  Palämon  und  Hummer, 
dass  das  Dorsalganglion  sensibel  und  motorisch  ist.  Es  folgt  die  Zer- 


störung desselben  Ganglions,  wonach  bei  Palämon,  bei  Hummer  und 
Krebs  eine  willkürliche  Bewegung  (wohl  Ortsbewegung  V)  nicht  mehr 
erfolgt,  während  alle  Reflexbewegungen  eintreten,  besonders  auch 
die  Seheeren  sich  fest  schliessen;  nur  die  Antennen  und  Augen  rea- 
giren  nicht  mehr.  Die  Durchschneidung  der  linken  dorso ventralen 
Commissur  erzeugt  zunächst  unter  dem  Einflüsse  des  mechanischen 
Reizes  allgemeine  Bewegungen  als  Ausdruck  des  Schmerzes.  Ins  Wasser 
zurückgebracht,  fallt  der  Hummer  auf  die  linke  Seite;  reizt  man  ihn, 
so  macht  er  Anstrengungen,  sich  zu  erheben,  aber  die  Coordination 
der  Bewegungen  fehlt  und  das  Thier  fällt  auf  die  rechte  Seite,  dann 
auf  den  Rücken.  Dabei  sieht  man  regelmässige  Bewegungen  der 
Extremitäten  auf  der  rechten  Seite,  während  linkerseits  die  Bewe- 
gungen uncoordinirt  sind.  Wenn  man  den  Schwanz  reizt,  so  zeigen 
sich  allgemeine  Bewegungen  auf  der  rechten  Seite,  links  nur  nahe 


0 Yung,  Recherches  sur  la  structure  intime  et  les  fonctions  du  Systeme 
nerveux  central  chez  les  Crustaces  decapodes.  Archives  de  zoolog.  experim.  par 
Lacaze-Duthiers,  T.  VII,  p.  401 — 534,  1878. 
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der  Reizstelle.  Die  Scheeren  functioniren  vollkommen,  doch  rechts 
kräftiger  als  links.  Fleisch  stücke  werden  wegen  der  ungeordneten 
Bewegung  des  Kauapparates  beider  Seiten  nicht  genommen.  Die  Kopf- 
anhänge, Antennen,  Augen  sind  beiderseits  intact.  Bei  Krebsen  werden 
die  gleichen  Versuche  mit  demselben  Erfolge  ausgeführt,  nur  beob- 
achtet er  nach  der  Durchschneidung  einer  dorsoventralen  Commissur, 
z.  B.  der  rechten,  einen  Kreisgang  von  rechts  nach  links.  Dieselbe 
Kreisbewegung  kommt  auch  zur  Beobachtung  hei  Läsion  der  einen 
Hälfte  des  Dorsalganglions.  Doch  giebt  er  an,  dass  diese  Richtung 
nicht  absolut  gesetzmässig  eingehalten  wird. 

Zu  dem  Unterschlundganglion  übergehend,  macht  Yung  ebenfalls 
auf  die  Schwierigkeiten  aufmerksam,  um  hier  zu  zweifellosen  Resul- 
taten zu  kommen,  welche  die  Rolle  erkennen  lassen  würden,  die  jenem 
Ganglion  zukommt. 

Die  Zerstörung  dieses  Ganglions  geschieht  mit  einer  Nadel,  welche 
in  seine  Masse  eingeführt  wird.  Im  Moment  des  Eindringens  ent- 
stehen heftige  allgemeine  Bewegungen.  Bringt  man  den  Hummer  ins 
Wasser,  so  erfolgt  ein  heftiger  Stoss  des  Schwanzes,  der  Hummer 
steigt  in  die  Tiefe,  mit  dem  Kopfe  voran,  den  Schwanz  nach  oben,  in 
welcher  Stellung  er  den  Boden  des  Aquariums  erreicht.  Die  Reflex- 
bewegungen sind  sämmtlich  erhalten,  nur  die  Kieferapparate  sind 
gelähmt;  ebenso  die  Kiemenapparate;  endlich  ist  die  Sensibilität  des 
ganzen  Körpers  vollkommen  erloschen,  da  man  überall  reizen  kann, 
ohne  das  geringste  Schmerzzeichen  hervorzurufen.  Hingegen  sind  die 
Bewegungen  der  Augen  und  Antennen  ungestört.  Die  Scheeren  schliessen 
sich  um  einen  eingeklemmten  Gegenstand,  aber  mit  wenig  Kraft  (was 
diese  Schmerzensäusser ungen  anbetrifft,  so  ist  schwer  zu  übersehen, 
welche  Zeichen  der  Autor  dafür  ansieht,  da  daneben  von  unversehrten 
Reflexbewegungen  berichtet  wird,  und  es  sich  im  Grunde  genommen 
bei  Sclnnerzensäusserungen  ebenfalls  nur  um  Bewegungserscheinungen 
handeln  kann.  Wenn  die  Bewegungen  der  Antennen  und  Augen  bei 
Reizung  des  Hintertheiles  fehlen,  so  ist  dieser  Defect  einfach  auf  die 
Unterbrechung  der  Leitungsbahn  nach  vorn  zu  setzen). 

Auch  die  einseitige  Zerstörung  dieses  Ganglions  ist  gelungen:  Es 
war  die  rechte  Seite,  an  welcher  der  Kieferapparat  gelähmt  war, 
während  jener  der  anderen  Seite  intact  blieb.  Ebenso  waren  die 
Extremitäten  der  rechten  Seite  unterhalb  der  Verletzung  in  ihren 
Bewegungen  alterirt,  während  die  linke  Seite  unversehrt  blieb.  Hieraus 
resultirte  ein  Uebergewicht  der  linken  Seite  über  die  rechte  und 
daraus  eine  Fortbewegung  des  Thieres  in  einer  krummen  Linie,  deren 
Richtung  leider  nicht  angegeben  ist  (nach  meiner  Vorstellung  müsste 
die  Kreisbewegung  um  die  verletzte  Seite  herum  erfolgen).  Reizt  man 
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einen  Punkt  unterhalb  der  Verletzung,  so  bekommt  man  Bewegungen 
nicht  nur  von  dieser  Seite,  sondern  auch  von  den  Extremitäten  der 
anderen  Seite  und  selbst  den  Kopfanhängen. 

Bei  den  Krabben  ( Cancer  maenas , Portunus  puber  etc.)  gestaltet 
sich  dieser  Versuch  in  analoger  Weise. 

Zu  den  übrigen  Ganglien  der  Bauchkette  übergehend,  weist  der 
Autor  nach,  dass  dieselben  ebenso  wie  die  Längscommissuren  sowohl 
motorisch  als  sensibel  sind ; zugleich  ist  jedes  Ganglion  für  seinen  localen 
Bezirk  Reffexcentrum.  Es  lässt  sich  experimentell  nicht  nachweisen, 
dass  motorische  und  sensible  Tlieile  gesondert  neben  einander  liegen. 

Im  nächsten  Jahre  wird  die  Literatur  durch  eine  Untersuchung 
von  J.  Ward1)  am  Flusskrebs  bereichert,  welche  einen  erheblichen 
Fortschritt  darin  aufweist,  dass  die  operirten  Tliiere  Wochen  und 
Monate  lebend  erhalten  wurden. 

Er  kratzt  den  Panzer  bis  auf  eine  ganz  dünne  Schicht  ab  und 
durchsticht  diese  mit  einem  feinen  Haken,  der  zugleich  den  betreffen- 
den Nerventheil  erreicht,  dessen  Lage  vorher  genau  bestimmt  war. 
Diese  Technik  wird  gewählt,  um  die  so  leicht  eintretenden  Blutungen 
zu  vermeiden  (die  Schattenseite  dieser  Methode,  Unsicherheit  in  der 
Bestimmung  des  lädirten  Nerventheiles,  liegt  auf  der  Hand). 

Nach  Durchschneidung  der  einen  Dorsoventralcommissur  gehen 
die  Krebse  in  einer  Curve  in  der  Dichtung  nach  der  unversehrten 
Seite;  gehen  diese  Krebse  rückwärts,  so  bewegen  sie  sich  nach  der 
verletzten  Seite  hin. 

Giebt  man  einem  solchen  Krebse,  während  er  auf  dem  Rücken 
liegt,  ein  kleines  Stückchen  Nahrung  direct  zwischen  die  Kiefer,  so  wird 
dasselbe  verschlungen,  wie  von  einem  normalen  Krebse.  Gleichzeitig 
waren  die  Antenne  und  der  Augenstiel  auf  der  Seite  der  Verletzung 
erheblich  geschädigt. 

Nach  Durchschneidung  der  beiden  Dorsoventralcommissuren  wurde 
ein  Stückchen  Nahrung,  das  man  den  Kieferfüssen  übergab,  gefasst, 
um  geschluckt  zu  werden,  kam  aber  bald  wieder  heraus;  nur  sehr 
selten  wurde  es  thatsächlich  geschluckt  und  nur  dann,  wenn  es  lang 
genug  war,  um  zwischen  die  Kauwerkzeuge  zu  reichen. 

Zugleich  ist  die  Locomotion  vernichtet,  obgleich  die  Extremitäten 
beweglich  bleiben;  doch  kommen  Umkippungen  des  Leibes  nach  vorn 
und  seitlich  nicht  selten  vor. 

Nach  Durchschneidung  der  Längscommissuren  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Bauchganglion  bleiben  die  Kiefer  bewegungsfähig,  die 

*)  J.  Ward,  Some  notes  on  the  pliysiology  of  the  nervous  System  of  the 
fresh  water  Crayfish  ( Astacus  fluviat.).  Journ.  of  phys.,  T.  II,  p.  214 — 227,  1879. 
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Tliiere  sterben  aber  gewöhnlich  einen  Tag  nach  der  Operation.  Eine 
Locomotion  war  unmöglich  geworden.  Auffallend  schwach  werden  die 
Scheeren,  welche  nicht  mehr  ordentlich  kneifen  können.  Ebenso  ver- 
liert der  Schwanz  die  Fähigkeit  der  rhythmischen  Bewegung. 

Endlich  theilt  er  das  Dorsalganglion  der  Länge  nach  und  beob- 
achtet danach  Kreisbewegungen  (ich  weiss  nicht,  wie  Ward  das 
Dorsalganglion  durchschnitten  hat;  ein  solcher  Versuch,  exact  an- 
gestellt, ist  selbst  bei  unseren  grossen  Krebsen  nicht  gut  aus- 
führbar). 

In  demselben  Jahre  beschreibt  Ch.  Riebet1),  dass  die  Willkür- 
bewegungen bei  Krebsen  im  Wasser  von  23  bis  26°  C.  auf  hören,  die 
Reflexbewegungen  bei  26  bis  30°,  bei  33  bis  37°  sterben  die  Nerven 
und  Muskeln. 

In  dem  bekannten,  wohl  mehr  populär  geschriebenen  Biiclielchen 
von  Th.  Huxley,  „Der  Krebs“  (Leipzig  1882)  sind  hierher  gehörige 
Daten  kaum  vorhanden. 

Bei  Krabben  beobachtet  L.  Frede  ricq2),  dass  das  Abbrechen 
ihrer  Fiisse,  wenn  man  sie  anfasst,  so  dass  man  nur  den  Fuss  in  der 
Hand  behält,  während  das  Thier  entflieht,  nicht  ein  mechanisches 
Abreissen,  sondern  einen  activen  Vorgang,  einen  Reflex  darstellt,  dessen 
C entrinn  in  der  Bauchkette  liegt. 

Petit3),  welcher  Versuche  an  Krabben  analog  zu  denen  an  In- 
secten  und  Krebsen  vermisst  (die  Versuche  von  Yung  an  Krabben 
schienen  ihm  unbekannt  zu  sein),  trägt  bei  Garcinus  maenas  das  Ober- 
schlundganglion halbseitig  links  ab  und  sieht  Folgendes:  „ L' animal 

clecrit , en  marchant  de  cöte , wie  Serie  de  cercles  äans  Je  sens  des  aiguiJJes 
düune  niontre , mais  sa  tete  cst  dirigee  t antut  en  dehors  du  cerde,  taut 6t 

en  dedans En  somme , il  s’agit  ici  d’un  mouvement  en  rayon  de 

rotie , comme  on  en  observe  chez  les  Mammiferes , ä Ja  suite  de  Jesions 
de  Tencephale ; mais , dans  ce  dernier  eas , Ja  tete  de  V animal  est  tou- 
jours  opposee  ä Taxe  de  rotation;  che z Je  Crabe , Ja  tete  peut  prendre , 
par  rapport  ä cct  axe , deux  directions  inverses , Je  sens  de  Ja  rotation 
demeurant  constamment  Je  meine. u Die  rechtsseitige  Abtragung  erzeugt 
die  gleiche  Bewegungserscheinung  in  umgekehrtem  Sinne.  Stiche  in 
das  Ganglion  oder  die  Durchschneidung  einer  dorsoventralen  Commissur 
erzeugen  die  gleichen  Phänomene. 


q Contribution  ä la  physiologie  des  centres  nerveux  et  des  muscles  de 
l’ecrivisse.  Archiv,  de  xüiysiologie  nom.  et  pathologie  1879,  p.  262 — 294. 

'2)  Amputation  des  pattes  par  mouvement  refiexe  chez  le  crabe.  Archiv,  de 
biologie,  T.  III,  p.  235—240,  1882. 

3)  Effets  de  la  lesion  des  ganglions  sus-oesophagiens  chez  le  Crabe  {Caremus 
maenas).  Compt.  rend.  de  l’Academie  de  Paris,  4 . CVII,  p.  278,  1888. 
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J.  Demo or1)  experimentirt  an  einem  Palämon  mit  durchsich- 
tigem Panzer,  um  den  Yortheil  zu  benutzen,  die  Verletzung  ohne  Er- 
öffnung durch  die  durchsichtige  Umhüllung  mit  der  Nadel  machen  zu 
können.  Er  kennt  vier  Formen  von  Zwangsbewegungen,  die  er  durch 
verschieden  localisirte  Verletzungen  des  Dorsalganglions  zu  erzeugen 
vermag,  die  aber  alle  in  dem  Punkte  Zusammentreffen,  dass  die  hervor- 
gerufene Zwangsbewegung  von  der  verletzten  nach  der  unverletzten 
Seite  gerichtet  ist.  Wie  er  daraus  schliessen  kann,  dass,  wie  er  es 
tliut,  eine  functionelle  Kreuzung  im  Centralnervensysteme  nicht  besteht, 
ist  mir  nicht  recht  verständlich.  Auch  die  anatomische  Untersuchung 
konnte  eine  solche  Kreuzung  nicht  aufdecken. 

Stiche  in  die  Ganglien  der  Ventralkette  führen  zu  dem  allgemeinen 
Ergebnisse,  dass  sie  Centren  darstellen.  Nach  Reizung  der  Bauch- 
kette bleiben  die  Augen,  die  grossen  und  kleinen  Antennen  ungestört. 
Das  vorderste  Bauchganglion  besitzt  keine  specifische  Function. 

Versuche  an  Krabben  ( Garcinus  mcienas , Portanus  puh  er)  ergeben 
die  gleichen  Resultate. 

Durchmustern  wir  jetzt  die  Reihe  der  Versuche  an  den  Krebsen,  so 
sehen  wir,  wie  bei  diesen  die  Abtragung  des  Dorsalganglions  im  All- 
gemeinen den  Ausfall  der  Ortsbewegung  im  Gefolge  hat,  doch  erscheint 
dies  Resultat  nicht  immer  klar  zu  Tage  zu  treten.  Gewiss  ist  hin- 
gegen die  Kreisbewegung  nach  einseitiger  Zerstörung  jenes  Ganglions. 
Hingegen  kehrt  dabei  der  alte  Irrthum  wieder,  der  namentlich  von 
Yulpian  ausgeht,  dass  nach  dieser  Operation  die  correspondirende 
Seite  schwächer  sei,  während  der  Sachverhalt  genau  der  gleiche  ist, 
wie  bei  den  Insecten. 

Ein  anderes  Resultat,  das  bei  den  Insecten  nicht  genügend  hervor- 
gehoben worden  ist,  das  auch  bei  den  Krebsen  deutlicher  auftritt,  ist 
dies,  dass  nach  einseitiger  Abtragung  des  Dorsalganglions  die  Rich- 
tung der  Bewegung  noch  variabel  sein  könnte;  gewiss  ein  Irrthum. 
Endlich  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Mehrzahl  der  an- 
geführten Autoren,  insbesondere  Vulpian  und  Lemoine  bei  den 
Krebsen,  sowie  Faivre  bei  den  Insecten,  vergeblich  bemüht  gewesen 
sind,  einen  functionellen  Unterschied  zwischen  den  Wurzeln  der 
Bauchganglien  aufzufinden:  eine  solche  Analogie  zu  den  Rücken- 
markswurzeln der  Wirbelthiere  besteht  nicht,  obgleich  Newport  und 
Valentin  sie  gefunden  haben  wollen. 

4)  .T.  Demoor,  Ktudes  des  manifestations  motrices  des  Grustaces  au  point 
de  vue  des  fonctions  nerveuses.  Archiv,  de  Zoologie  experiment.  et  general.,  T.  IX, 

p.  191,  1891. 
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Die  Würmer. 

Neben  grossen  morphologischen  Arbeiten  giebt  es  über  diesen 
Gegenstand  nur  wenige  experimentelle  Untersuchungen.  Selbst  die 
berühmte  Monographie  von  Moquin-Tandon  über  die  Hirudineen,  die 
ich  eingesehen  habe,  enthält  nichts,  was  für  uns  in  Betracht  käme1). 

Die  älteste  experimentelle  Angabe  finde  ich  in  Joh.  Müller’s 
Physiologie  (Bd.  I,  S.  687,  1844),  wo  es  heisst:  „Ein  in  zwei  Hälften 
getheilter  Wurm  zeigt  in  beiden  Nervensträngen  noch  Bewegungen, 
welche  den  willkürlichen  ähnlich  sind.“ 

Danach  treffen  wir  auf  Lockliart-Clarke2),  bei  dem  neben  einer 
anatomischen  Beschreibung  von  Lumbricus  terrestris  einige  Versuche 
enthalten  sind,  wonach  die  Schlundganglien  unabhängig  von  den 
übrigen  Nervencentren,  jedoch  ihrem  Einflüsse  unterworfen  sind;  sie 
beherrschen  die  Bewegungen  des  Schlundes  und  Mundes  und  scheinen 
Reflexcentra  zu  sein. 

Im  Jahre  1865  erscheint  ein  grösseres  Werk  über  die  Anneliden 
von  Quatrefages3),  in  dem  experimentell  indess  nur  wenig  ent- 
halten ist. 

Das  im  nächsten  Jahre  erscheinende  grosse  Werk  von  Vulpian 
enthält  nichts  über  das  Nervensystem  der  Würmer. 

Im  Jahre  1887  folgen  meine  ersten  Mittheilungen  über  den  Regen- 
wurm und  den  Blutegel. 

Im  nächsten  Jahre  finden  wir  eine  Arbeit,  die  sich  mit  dem 
Kriechen  des  Regenwurmes  beschäftigt 4) : Nach  Friedländer  kriecht 
der  Regenwurm,  indem  eine  Contractionswelle  im  Ijängsmuskelschlauch 
seines  Körpers  von  vorn  nach  hinten  abläuft.  Die  Borsten  der 
Körperoberfläche  verhindern  ein  Zurückgezerrtwerden  seines  Körpers, 
so  dass  die  Contraction  einen  Leibesring  nach  dem  anderen  nach 
vorn  schiebt,  dieser,  da  festgehalten,  als  Stützpunkt  für  die  nächsten 
Leibesringe  dient  u.  s.  w.  Schneidet  man  einem  Regenwürme  den 
Kopf  ab,  so  macht  er  keine  spontanen  Bewegungen  mehr,  und  bedarf 
äusserer  Reize,  um  zu  Bewegungen  angeregt  zu  werden.  Schneidet 
man  das  Schwanzende  ab,  so  ändert  sich  in  seinen  Bewegungen  nichts 
Wesentliches. 


J Moquiu-Tandon,  Monographie  des  Hirudinees.  Paris  1827. 

a)  Lock  hart- Clarke,  On  the  nervous  System  of  Lumbricus  terrestris.  Ann. 
of  natural  history  1857,  p.  250. 

3)  Quatrefages,  Historie  naturelle  des  Anneles,  T.  I,  p.  87,  1865. 

4)  I).  Friedländer,  Ueber  das  Kriechen  der  Kegenwürmer.  Biologisches 
Centralblatt,  Bd.  VIII,  S.  363,  1888. 
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Schnitt  Friedländer  aus  der  Mitte  eines  normalen  Thieres  etwa 
ein  Stück  des  Bauchstranges  von  0,5  bis  1 cm  Länge  heraus,  so  kroch 
das  Thier  wie  vorher  und  die  Contractionswelle  setzte  sich  durch  die 
nervenlose  Strecke  fort;  nur  dass  diese  Segmente  schmäler  wurden 
und  eine  ringförmige  Einschnürung  des  Körpers  bildeten,  sobald  die 
Contractionswelle  sie  erreichte. 

Die  Contractionswelle  pflanzte  sich  oft  auch  dann  fort,  wenn  der 
in  zwei  Theile  zerschnittene  Regenwurm  durch  einen  Faden  so  zu- 
sammengeheftet wurde,  dass  zwischen  beiden  Theilen  etwa  1 cm  Faden 
stand. 

Loeb1)  schneidet  Uiysanozoon  Brocchii  (eine  elliptisch  geformte 
Seeplanarie  von  etwa  3 cm  Länge  und  eben  solcher  Breite)  in  zwei 
Hälften,  und  sieht  danach,  wie  nur  das  orale  Stück,  welches  das  Gehirn 
enthält,  weiter  kriecht,  während  die  aborale  Hälfte  wie  eine  todte 
Masse  auf  den  Boden  fällt  und  dort  in  Ruhe  verharrt.  Der  Versuch 
führt  zu  dem  gleichen  Resultate,  wenn  man  nur  das  winzige  Stück 
am  vorderen  Ende  abträgt,  welches  gerade  das  Gehirn  enthält.  Legt 
man  das  hirnlose  Thier  auf  den  Rücken,  so  dreht  es  sich  wieder 
zurück,  nur  etwas  langsamer  als  das  normale  Thier. 

Durchschneidet  man  nur  die  Längsnerven,  so  dass  Substanz- 
verbindungen zwischen  vorn  und  hinten  bestehen  bleiben,  so  bewegt 
sich  das  orale  Stück  vom  Platze,  während  das  Hinterstück,  dem  Zuge 
folgend,  in  ganz  coordinirter  Weise  an  der  Progressivbewegung  theil- 
nimmt.  Kommt  letzteres  hierbei  zufällig  in  die  Rückenlage,  so  dreht 
es  sich  sofort  in  seine  natürliche  Lage  um. 

Eine  einseitige  Zerstörung  des  Gehirns  führt  niemals  zu  Kreis- 
bewegungen. 

Nach  Köpfung  der  Planaria  torva , einer  Süsswasserplanarie,  machen 
beide  Stücke  Progressivbewegungen,  und  zwar  erfolgen  die  Bewegungen 
mit  dem  oralen  Ende  voran. 

Unter  den  Nemertinen  wurde  Gerebratulus  margincitus  gewählt; 
Exemplare  von  etwa  0,5  m Länge.  Nach  Köpfung  fährt  das  Kopfstück 
fort,  sich  in  den  Sand  einzubohren,  während  der  Rumpf  nicht  einmal 
den  Versuch  macht,  sich  im  Sande  zu  verbergen. 

Schneidet  man  Nereis  (Annelid)  in  mehrere  Stücke,  so  hat  nur 
das  orale  Stück  die  Fähigkeit,  sich  in  den  Sand  einzubohren;  ebenso 
machte  nur  dieses  Stück  Progressivbewegungen,  dagegen  genügten 
schwache  Reize,  z.  B.  die  Erschütterung  des  Aquariums,  um  auch  bei 
dem  hinteren  Stücke  Progressivbewegungen  auszulösen.  Die  Rücken- 
lage lässt  sich  keines  dieser  Stücke  gefallen. 

0 Beiträge  zur  Gehirnphysiologie  der  Würmer.  Pflüger’ s Archiv,  Bd.  LVI. 
S.  247  bis  269,  1894. 
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Wenn  man  einen  Blutegel  in  zwei  Theile  schneidet,  so  machen 
beide  Theile  Progressivbewegungen  und  kehren  stets  in  die  Normal- 
lage zurück,  wenn  man  sie  auf  den  Rücken  gelegt  hat.  Die  beiden 
Stücke  verhalten  sich  aber  verschieden  insofern,  als  der  vordere  Theil 
häufig  an  den  senkrechten  Glaswänden  haftend  gefunden  wurde,  das 
hintere  Stück  heftet  sich  nur  am  Boden  an. 


§.  4. 

Die  Mollusken. 

Auf  Seite  759  seines  Werkes  schreibt  Vulpian  mit  Bezug  auf 
die  Mollusken:  „Lu  physiologie  du  Systeme  nerveax  des  Mollusques  se 

reduit  encore  presqae  exclusivement  ä des  inductions  fondee  sur  Varia- 
tot nie. u In  der  That  kenne  ich  keine  Arbeit  über  diesen  Gegenstand, 
welche  über  Vulpian  hinausreicht,  wenn  nicht  etwa  in  einer  Arbeit 
von  Bonnet  aus  dem  Jahre  1781,  welche  uns  nicht  zugänglich  war, 
die  eine  oder  andere  Notiz  enthalten  ist *). 

Vulpian  zweifelt  nicht  daran,  dass  die  Mollusken  Instincte,  z.  B. 
den  der  Ernährung,  der  Fortpflanzung,  besitzen,  einige  haben  sogar 
specielle  Instincte,  wie  die  Pholaden,  welche  Löcher  in  die  Felsen 
bohren,  um  darin  zu  wohnen.  Man  scldiesst  aus  der  Analogie,  dass 
diese  Instincte  im  Dorsalganglion  ihren  Sitz  haben,  aber  man  weiss 
es  nicht, 

Vulpian  hat  wiederholt  den  Versuch  gemacht  (sowohl  bei  Limax 
als  bei  der  Weinbergschnecke),  das  Ganglion  dorsale  zu  entfernen,  was 
ihm  auch  soweit  gelungen  ist,  doch  war  die  Restitution  niemals  eine 
solche,  um  eine  Beobachtung  anschliessen  zu  können.  Nur  einen 
Unterschied  sah  er,  je  nachdem  er  das  Ober-  oder  Interschlund- 
ganglion entfernt  hatte:  im  ersten  Falle  lebt  das  Thier,  aber  ohne  je 
eine  Ortsbewegung  gemacht  zu  haben,  vier  bis  fünf  Wochen;  im 
letzteren  Falle  nur  einen  Tag.  Die  Ursache  dieser  Differenz  liegt 
nach  seiner  Meinung  in  der  Thatsache,  dass  im  Unterschlundganglion 
Nerven  für  das  vegetative  Leben  wurzeln,  in  dem  anderen  Gang- 
lion nicht. 

Die  elektrische  Reizung  des  Oberschlundganglions  erzeugt  nur  sehr 
schwache  Effecte,  während  die  Reizung  des  anderen  Ganglions  eine 
sehr  heftige  und  weit  ausgebreitete  Muskelthätigkeit  hervorruft. 

Ueber  die  Beziehungen  des  Nervensystems  zu  den  Herz-  und 
Athembewegungen  konnte  Vulpian  zur  Einsicht  nicht  kommen. 


1)  Ch.  Bonn  et,  Experiences  sur  la  regeneration  de  la  tete  du  Lima^on 
terrestre,  1.  c.  1781,  p.  246 — 283. 
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Clieron1)  und  Colasanti2)  beschäftigen  sich  nur  mit  einzelnen 
Theilen  des  Nervensystems;  Versuche,  die  für  uns  hier  ohne  Interesse 
sind.  Ein  eingehenderes  Studium  widmet  erst  L.  Fredericq3)  unserem 
Gegenstände,  und  zwar  sind  es  Versuche  an  Octopus  vulgaris , einem 
Thiere,  das  sowohl  wegen  seiner  Intelligenz  als  wegen  seiner  Wider- 
standsfähigkeit gute  Resultate  erwarten  lässt.  Er  beschreibt  dieselben 
in  folgender  Weise:  „En  ce  qui  concerne  Je  Systeme  nerveux  central , 

Vanneau  oesophagien , je  rappclerai  qne  les  masses  sous-oesophagiennes 
contiennent  les  ccntres  des  mouvements  rcspiratoires , et  ceux  des  mouve- 
ments des  muscles  des  Chromatophor  es,  enfin  des  ccntres  reflexes  pour  les 
mouvements  des  differents  muscles  du  eorps,  tauch s que  les  masses  sus- 
oesophagiennes  sont  le  siege  des  processus  psychiques  et  doivent  etre 
comparees  aux  hemispheres  cerebraux  des  Vertebres.  Le  poidpc,  prive  de 
sou  gangtion  sus-  oesophagien  se  comporte  ä peu  pires  com  me  un  Pigeon 
ä qui  Ton  a exstirpe  les  hemispheres  cerebraux.  II  liest  nidlemcnt  paru- 
lyse:  la  respircition , la  cireidation  et  la  plupart  des  fonctions  continuent 
d sexcrcer  normalement.  II  reagit  encore  aux  impressions  du  dehors,  nnt/ts 
ses  mouvements  sont  tous  ou  bien  automatiques  ou  reflexes.  C'est  de- 
venu  un  etre  compietement  passif,  incapable  de  mouvements  spontanes  ou 
volontaires,  restant  immobile  tont  qiTune  impression  venue  du  dehors  ne 
vient  Varracher  ä sa  torpeur .“  Die  von  Fredericq  gegebene  Be- 
schreibung ist  leicht  zu  bestätigen:  Paul  Bert,  a signede  le  meine  fait 
ehez  la  Seiche  (Memoire  sur  la  Physiologie  de  la  Seiche).  Siehe  die 
Nachträge. 


Weiter  beschreibt  Fredericq  die  Leistungen  eines  abgeschnittenen 
Octopodenarmes,  die  derselbe  auf  Reize  Schutz-  und  Abwehrbewe- 
gungen macht;  er  identificirt  dieselben  den  Reflexen  eines  geköpften 
Wirbelthieres,  z.  B.  des  Frosches.  Die  directe  Reizung  des  Nerven- 
stammes  dieses  Armes  ruft  in  gleicher  Weise  Bewegungen  der  Saug- 
näpfe, wie  der  Muskeln  und  Ausdehnung  der  Chromatophoren  hervor. 

Bei  seinen  zahlreichen  Giftversuchen  an  Wirbellosen  fiel  Kruken- 
berg4)  besonders  die  pendelartige  Bewegung  des  Fusses  der  Carinaria 
mediterranea  auf,  einer  sehr  zierlichen,  der  Cymbulia  ähnlichen 
Molluske  aus  der  Gruppe  der  Heteropoden : der  in  eine  Flosse  um- 
gebildete Fuss  macht  30  bis  36  Pendulationen,  wie  Krukenberg  sich 


x)  J.  Clieron,  Des  nerfs  correlatif  dit  antagonistes  et  du  noeud  vital  dans 
un  groupe  dönvertebres.  Compt.  retid.,  T.  LXVI,  p.  1163 — 1167,  1868. 

*)  G.  Colasanti,  Anatom,  u.  pliysiolog.  Untersuchungen  über  den  Arm  der 
Cephalopoden.  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1876,  S.  480  bis  500. 

3)  L.  Fredericq,  Recherches  sur  la  Physiologie  du  Poulpe  commun,  ( üctop . 
vulgaris).  Archives  de  Lacaze-Duthiers,  T.  VII,  p.  535 — 583,  1878. 

4)  C.  Fr.  W.  Krukenberg,  Vergl.  x>bysiologische  Studien,  3.  Abtheiluno-, 
S.  177  bis  181,  1880. 
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ausdriickt,  in  der  Minute.  Dieselben  hörten  sofort  auf,  wenn  er  den 
Basalansatz  der  Flosse  absclmitt;  jene  Stelle,  wo  das  Pedalganglion 
liegt.  Wie  wn  später  sehen  werden,  ist  die  Beobachtung  ganz  richtig. 

L.  Petit1)  verletzt  bei  einer  Schnecke  das  Unterschlundganglion 
und  sieht,  wenn  die  Wunde  nach  drei  bis  vier  Wochen  verheilt  war, 
das  Thier  viel  langsamer  als  ein  normales  kriechen  und  dabei  Manege- 
bewegung von  der  gesunden  gegen  die  verletzte  Seite  machen.  Nach 
Durchsclmeidung  der  Verbindung  zwischen  dem  Kopf-  und  Fuss- 
ganglion , sowie  nach  Durchtrennung  der  Commissur  zwischen  den 
Kopfganglien  machen  die  Thiere  ebenfalls  Manegebewegungen  (diese 
letzteren  Versuche  sind  gewiss  nicht  richtig). 

Yung’s2)  Monographie  der  Schnecke  enthält  keine  definitiven 
Resultate  über  die  Rolle,  welche  das  Oberschlundganglion  hei  den 
Bewegungen  spielt;  er  scheiterte  trotz  vieler  Bemühungen  an  den 
technischen  Schwierigkeiten. 


§.  5. 

Die  Echinodermen. 

Wie  ich  aus  den  Schriften  von  Kruke nh erg  ersehe,  reicht  die 
erste  Beobachtung  an  Seesternen  in  das  vorige  Jahrhundert  zurück: 
Bernard  de  Jussieu  und  Guettard3)  sahen,  dass  bei  mehreren 
Asteriden  ein  abgelöster  Arm  im  Stande  ist,  die  ganze  Mittelscheibe 
nebst  den  vier  übrigen  Armen  zu  reproduciren. 

Im  Jahre  1811  machte  Fr.  Tiedemann  am  Adriatischen  Meere 
Versuche  an  dem  pomeranzenfarbenen  Seesterne  (. Asterias  auran- 
tiaca  L.)  und  stellte  fest4),  dass  Berührung  des  extendirten  Saugfliss- 
chens  eine  Retraction  desselben  hervorruft. 

Die  Beobachtungen  von  Jussieu  und  Guettard  wurden  über 
100  Jahre  später  von  Dujardin  und  Hupe  bestätigt5). 

Um  dieselbe  Zeit  hatte  auch  Vulpian6)  für  die  Seesterne 
gefunden,  dass  sie  ganz  wie  die  Vertebraten  und  andere  E Vertebraten 


0 L.  Petit,  Sur  les  mouvements  de  rotation  provoques  par  la  lesion  des 
ganglions  sous-oesophagiens  chez  l’escargot.  Compt.  rend.,  T.  CVI,  p.  1809,  1888. 

2)  E.  Yung,  Contributions  ä l’histoire  pliysiologique  de  l'escargot  ( Helix 
pomatm).  Bruxelles  1887. 

3)  "V  er  gl.  Reaumur,  Ilistoire  naturelle  des  Insectes,  T.  VI,  p.  61,  1742. 

4)  Fr.  Tiedemann,  Beobachtungen  über  das  Nervensystem  und  die  sen- 
siblen Erscheinungen  der  Seesterne,  Deutsches  Archiv  i.  Physiologie,  Bd.  I, 
S.  161  bis  175,  1815. 

5)  Dujardin  et  Hupe,  Ilistoire  naturelle  des  Zoophytes  ecliinodermes 

1862,  p.  20.’ 

°)  Vulpian,  Compt.  rend.  de  la  Societe  de  Biologie  de  Paris,  1S61  u.  1862. 
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das  Bestreben  haben  und  ausführen,  sich  in  ihre  natürliche  Bauch- 
lage zurückzuwenden,  wenn  man  sie  in  die  ihnen  fremde  Rückenlage 
gebracht  hat.  Der  Vorgang  ist  von  ihren  zahlreichen  Augen  unab- 
hängig, da  man  dieselben  zerstören  kann,  ohne  jene  Erscheinung 
aufzuheben.  Vielmehr  handelt  es  sich  hierbei  um  einen  inneren 
Mechanismus  des  Nervensystems.  In  ähnlicher  Weise  dreht  sich  ein 
isolirter  Arm  des  Seesternes  wieder  um,  vorausgesetzt,  dass  man  den 
isolirenden  Schnitt  beiderseits  schräg  bis  zur  Mundöffnung  verlaufen 
lässt;  wird  der  Arm  aber  einfach  quer  an  seiner  Basis  abgeschnitten, 
so  führt  derselbe  ungeordnete  Bewegungen  aus,  dreht  sich  wohl  um, 
vermag  indess  seine  Normalstellung  nicht  zu  behaupten  und  fällt  auch 
wieder  auf  den  Rücken.  Isolirt  man  den  einen  Strahl  so,  dass  die 
beiden  schrägen  Schnitte  nur  die  Hälfte  der  Scheibe  durchsetzen,  so 
kehrt  sich  der  ganze  Seestern  wohl  um,  aber  mit  viel  Mühe,  da  der 
isolirte  Arm  aus  der  harmonischen  Thätigkeit  ausgeschieden  ist  und 
durch  seine  isolirten  Bemühungen  die  Harmonie  der  anderen  Arme 
stört.  Werden  mehrere  Einschnitte  in  die  Scheibe  gemacht  und  so 
mehrere  Arme  von  einander  getrennt,  so  erfolgt  in  Folge  der  Dis- 
harmonie die  Umdrehung  in  die  Normallage  überhaupt  nicht  mehr, 
also  aus  mechanischen  Gründen. 

Unabhängig  von  Vulpian  hatte  ich  dieses  Bestreben  des  See- 
sternes, seine  Normallage  wieder  einzunehmen,  selbständig  aufgefunden 
und  festgestellt,  dass  dasselbe  nach  Injection  von  genügenden  Dosen 
Curare  aufgehoben  wird  l). 

Diese  Beobachtungen  werden  in  dem  grossen,  nun  schon  mehrfach 
genannten  Werke  von  Vulpian  im  Jahre  1866  wiederholt. 

Zehn  Jahre  später  veröffentlicht  L.  Fredericq  Versuche  an 
Echiniden,  die  ich  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  später  ausführ- 
licher wiedergeben  werde. 

Rom  an  es  und  Ewert  machen  einige  Jahre  darauf  Mittheilungen 
über  Versuche  an  Seesternen2),  die  ich  erst  durch  die  Publication 
von  Preyer  kennen  gelernt  habe;  ihr  Inhalt  deckt  sich  grossentheils 
gegenseitig. 

Krukenberg,  welcher  das  Jahr  darauf  Vulpian’ s Versuche  an 
Seesternen  wiederholt,  bedauert  zunächst,  dass  Jener  seine  Seestern en- 
art  nicht  namhaft  angeführt  hat,  weil,  wie  er  findet,  die  Seesterne 
der  verschiedenen  Arten  sich  mit  Bezug  auf  ihre  isolirten  Arme  ver- 
schieden verhalten. 

1)  J.  Steiner,  Ueber  die  Wirkung  des  amerikanischen  Pfeilgiftes  Curare. 
Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1875,  S.  168. 

2)  G.  J.  Romanes  and  J.  C.  Ewert,  Observations* on  tlie  locomotor  System 
of  Echinodermata.  Proceed.  Roy.  Soc.,  T.  XXXIT,  p.  1 — 11,  1881. 
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Krukenberg1)  giebt  an,  dass,  wenn  man  einen  Asterocanthion 
(jlaciahs  in  eine  für  seinen  Bestand  unzureichende  Wassermenge  bringt, 
derselbe  nach  wenigen  Stunden  oder  auch  wohl  erst  nach  Tagen  in 
der  \\  eise  zeriällt,  dass  die  isolirten  Arme  Theile  der  Mittelscheibe  be- 


halten, die  bis  zur  Mundöffnung  reichen,  genau  wie  in  dem  ersten  Schnitt- 
versuche von  V ulpian.  Die  einzelnen  Arme  bewegen  sich  Tage  lang, 
klammern  sich  fest  und  finden  ihre  Normallage  wieder,  wenn  man  sie  aus 
derselben  entfernt  hat.  Dasselbe  thut  (im  Gegensätze  zu  V ulpian)  der 
glatt  an  der  Basis  abgeschnittene  Arm  von  Asterocanthion  glaciatis. 


Ganz  anders  sollen  sich  aber  die  einzelnen  losgelösten  Arme  von 
Asteropecten  (iiivantiacus , pcntacanthus  und  bispinosas  verhalten,  die 
Krukenberg  in  ihre  Normallage  nicht  zuriickkehren  sah,  mochten  sie 
auf  die  eine  oder  andere  Weise  abgeschnitten  worden  sein. 

Wieder  anders  gestaltet  sich  der  Versuch  bei  den  Schlangen- 
sternen in  specie  bei  Ophioäerrna  longicauda : Wird  der  eine  Arm 

mit  dem  Basalstück  amputirt,  so  weiss  derselbe  seine  Normallage  zu 
finden  und  festzuhalten;  erfolgt  die  Amputation  ohne  das  Basalstück, 
so  macht  der  Arm  nur  wenige  Krümmungen,  um  bald  darauf  gegen 
alle  Beize  unempfindlich  zu  sein. 

Eine  sehr  eingehende  Untersuchung  über  die  Seesterne  hat 
W.  Preye  r im  Winter  1885  86  in  Neapel  angestellt,  aus  der  ich  eine 
Anzahl  von  Versuchen  in  dankenswerther  Weise  im  Frühjahr  1886  habe 
mit  ansehen  können.  Ihre  Darstellung  soll  der  meinigen  im  experimen- 
tellen Theile  als  Grundlage  dienen. 


§.  6. 

Die  Cölenteraten. 


Die  ersten  zielbewussten  Versuche  bei  den  Cölenteraten  scheinen 
von  Th.  Eimer  gemacht  worden  zu  sein. 

Hieran  reihen  sich  die  Arbeiten  von  Iiomanes  über  denselben 
Gegenstand. 

Hierauf  folgen  die  Gebr.  Hertwig  mit  ihrer  grossen  Monographie 
über  die  Medusen,  die  zunächst  zwar  morphologischen  Inhaltes  sein 
sollte,  indess  so  sehr  der  Physiologie  zur  Basis  dient  und  mit  ihr  ver- 
schmolzen ist,  dass  wir  sie  hier  selbst  unserer  späteren  Darstellung 
zu  Grunde  gelegt  haben. 

Diese  drei  Arbeiten  werden  in  dem  experimentellen  Theile  zur 
Darstellung  kommen,  während  hier  zunächst  über  eine  Arbeit  berichtet 
werden  soll,  die  Krukenberg  an  Bevor  ovatus  gemacht  hat2). 


1)  Yergl.  physiologische  Studien.  Zweite  Reihe  1882,  S.  76  bis  82. 

2)  Der  Schlag  der  Schwingplättchen  bei  Bevor  ovatus.  Yergl.  physiologische 
Studien  etc.  Dritte  Abtheilung,  S.  1 bis  23.  Heidelberg  1880. 
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Zur  Erläuterung  bemerke  ich,  dass  dieses  Thier  entlang  seiner 
Eiform  eine  grössere  Anzahl  von  Rippen,  Kämmen  oder  Radien 
besitzt,  welche  vom  oralen  zum  aboralen  Pole  verlaufen  und  welche 
von  schwingenden  Plättchen  (Schwing-,  Ruder-,  Flimmer-,  Kamm- 
plättchen) besetzt  sind,  denen  die  Ortsbewegung  an  vertraut  ist.  Man 
unterscheidet  weiter  den  Mund  (oralen  Pol)  und  den  After  (aboralen 
Pol).  Wenn  man  die  eiförmige  Ueroe  in  quere  Scheiben  zerlegt,  so 
stehen  die  Schwingplättchen  zunächst  still,  um  ihr  rhythmisches 
Spiel  nach  Secunden  oder  Minuten  wieder  zu  beginnen  bei  derjenigen 
Scheibe,  welche  mit  dem  Afterpole  in  Verbindung  geblieben  ist.  Die 
Plättchen  an  den  anderen  Scheiben  gerathen  erst  sehr  viel  später 
in  Bewegung,  welche  häufig  sehr  ungeregelt  ist;  an  anderen  Rippen 
beginnt  das  Spiel  noch  später  oder  bleibt  auch  ganz  aus. 

Krukenberg  schliesst  daraus,  dass  an  dem  Afterpole  nervöse 
Centren  liegen,  welche  einen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Ruder- 
plättchen ausüben,  wie  ihn  kein  anderes  Element  • im  Beroekörper 
besitzt.  Weiterhin  muss  aber  angenommen  werden,  dass  auch  die 
Rippentheile  selbst  eine  gewisse  nervöse  Selbständigkeit  besitzen, 
welche  sie  befähigt,  die  Schwingplättchen  in  Bewegung  zu  erhalten 
selbst  ohne  das  Centrum  am  Afterpole. 

Die  sich  anschliessenden  Giftversuche  an  JBero'e  gehören  nicht 
hierher. 

Endlich  sei  noch  der  interessanten  Untersuchung  von  M.  Nuss- 
baum  an  Hydra  (Süsswasserpolypen)  gedacht1).  Einer  eingehenden 
anatomischen  Beschreibung  folgen  Versuche  über  die  Regenerations- 
fähigkeit  zerschnittener  Polypen:  Wenn  man  den  Leib  des  Polypen  in 
Querstücke  oder  in  Längsstücke  zerlegt,  so  pflegen  sich  die  Theilstücke 
sämmtlich  wieder  zu  ganzen  Polypen  zu  regen eriren  ( Hydra  grisea). 
Hingegen  finden  an  Tentakelstücken  solche  Regenerationen  nicht  statt. 

Bei  Wiederholung  des  berühmten  Trembley’schen  Versuches  der 
Umstülpung  eines  ganzen  Polypen,  wodurch  die  Leben sthätigkeit  nicht 
beeinträchtigt  wird,  findet  Nussbaum,  dass  der  Versuch  zwar  gelingt, 
dass  aber  von  einem  Uebergange  des  Entoderm  in  Ectoderm  und  um- 
gekehrt, wie  Trembley  gemeint  hat,  nicht  die  Rede  sein  könne,  son- 
dern dass  nur  eine  Umlagerung  der  Theile  eintrete:  Entoderm  und 
Ectoderm  sind  anatomisch  und  physiologisch  definitiv  von  einander 
differenzirt. 


l)  M.  Nussbaum,  Ueber  die  Theilbarkeit  der  lebendigen  Materie.  II.  Mit- 
theilung: Beiträge  zur  Naturgeschichte  des  Genus  Hydra.  Archiv  f.  mikro- 

skopische Anatomie,  Bd.  XXIX,  S.  317,  18S7. 
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Zweite  Abtheilung. 

O 

E x p erimenteller  T li e i I . 


Erstes  Capitel. 

Die  Cr'ustaceen. 

Unter  den  Crustaceen  ist  unserem  Versuche  am  bequemsten  zu- 
gänglich der  Flusskrebs  (Astacus  fluviatilis ),  den  wir  deshalb  als  Typus 
der  Gruppe  (Macrur  a)  aufstellen  und  zum  Object  unseres  besonderen 
Studiums  gemacht  haben.  Dazu  kommen  Versuche  an  den  sogenannten 
Taschenkrebsen  oder  Krabben  (. Brachyura ),  unter  denen  mir  in  Neapel 
die  Bogenkrabbe  ( Carcinus  maenas ) und  die  Dreieckskrabbe  (Maja 
verrucosa ) am  häufigsten  zu  Gebote  standen.  Wie  wir  später  sehen 
werden,  sind  diese  letzteren  Krebse  für  unsere  theoretischen  Folge- 
rungen von  weit  höherem  Interesse,  als  es  die  Morphologie  wissen 
konnte.  Von  niederen  Krebsen  wurden  die  Isopoden  untersucht. 

Da  das  Centralnervensystem  aller  Arthropoden  im  Wesentlichen 
gleich  gebaut  ist,  so  wollen  wir  zunächst  dasselbe  allgemein  schildern. 

§•  1. 

Anatomie  des  Centralnervensystems  der  Gliedertliiere l). 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  geben  wir  gleich  die  Be- 
schreibung des  Centralnervensystems  der  Arthropoden,  welches  im 
Wesentlichen  den  gleichen  Bau  hat. 

Das  Centralnervensystem  der  Arthropoden,  zu  denen  die  Crusta- 
ceen, die  Arachnoiden,  die  Myriopoden  und  die  Hexapoden  (Insecten) 
gezählt  werden,  besteht  aus  dem  Cerebralganglion,  welches  am  Vorder- 
ende dorsal  auf  dem  Oesophagus  liegt,  und  der  Bauchganglienkette, 
welche  unter  dem  Speisecanal,  also  ventral  gelegen  ist.  Das  Cerebral- 
ganglion ist  mit  der  Bauchganglienkette  durch  Commissuren  ver- 
bunden, welche,  den  Oesophagus  seitlich  umfassend,  in  das  erste 

V)  Lec-ons  s.  ]a  physiologie  et  Panatomie  comparee  de  Phomme  et  des  ani- 
maux  par  H.  Milne-Edwards,  T.  XI,  p.  160,  1874. 
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Ganglion  der  Bauchkette  eintreten,  welch  letzteres  entsprechend  seiner 
Lage  auch  das  Unterschlundganglion  (auch  infra-  oder  subösophageale 

Fio-.  i.  Ganglion)  heisst.  Cerebralganglion, 

auch  Oberschlundganglion  (auch 


Fig.  2. 


d— 


Nervensystem  der  Honigbiene 
(Apis  mellifica). 

a Dorsalganglion,  b Unterschlundganglion, 
c,  cl,  e u.  Üge.  weitere  Bauchganglien. 


Nervensystem  der  Stubenfliege 
(Musca  vomitoria). 
a Dorsalganglion,  b Unterschlundganglion, 
c,  d Ganglien  des  Bauchstranges. 


Supraösophagealganglion)  genannt,  die  beiderseitigen  Commissuren 
und  das  Cnterschlundganglion  schliessen  einen  Kreis,  welcher  der 

3* 
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Schlundring  genannt  wird.  Die  Commissuren  des  Schlundringes  sind 
am  kürzesten,  wenn  die  beiden  Ganglien  desselben  genau  senkrecht 
über  einander  liegen,  was  nur  selten  der  Fall  ist;  sie  sind  um  so 
länger,  je  weiter  das  untere  Ganglion  von  dem  oberen  ab  und  nach 
hinten  rückt.  Man  bezeichnet  sie  auch  als  Dorsoventralcommissuren. 

Die  Bauchganglienkette  ist  in  den  primitiven  Formen  so  ange- 
ordnet, dass  jedem  Segmente  des  Kumpfes  (Thorax  und  Abdomen)  ein 
Ganglienpaar  zukommt,  welches,  in  der  Mittellinie  gelegen,  durch  sehr 
kurze  Quer commissuren  mit  einander  verbunden  wird  oder  völlig 
mit  einander  zu  einem  Ganglion  verschmilzt.  Die  hinter  einander 
gelegenen  Ganglien  stehen  durch  längere  oder  kürzere  Längs- 
co mini ssur en  mit  einander  in  Verbindung 

Wie  die  Ganglien  des  Schlundringes  die  Gebilde  des  Kopfes,  so 
versorgen  die  Ganglien  der  Bauchkette  die  Gebilde  der  übrigen  Seg- 
mente sensibel  und  motorisch. 

Diese  ursprüngliche  Disposition  in  der  Zusammensetzung  der 
Bauchganglienkette  erfährt  in  den  einzelnen  Gruppen  Veränderungen 
durch  vielfache  Concentration  oder  Verschmelzung  in  der  Anzahl  der 
Ganglien,  welche  im  äussersten  Falle  sogar  zu  einem  einzigen,  dem 
Brustganglion,  verschmelzen  können. 

Als  Beispiel  präsentiren  wir  dem  Leser  das  Nervensystem  der  Honig- 
biene mit  zahlreichen,  und  jenes  der  Stubenfliege  mit  wenigen  Bauch- 
ganglien (s.  Fig.  1 u.  2),  sowie  die  Bauchkette  des  Taschenkrebses  mit 
einem  Ganglion  (s.  Fig.  5). 

Es  ist  ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  dem  Central- 
nervensysteme der  Wirbelthiere  und  jenem  der  Wirbellosen,  zunächst 
der  Arthropoden,  dass  letzteres  (mit  Ausnahme  des  Cerebralganglions) 
auf  der  Bauchseite  des  Körpers  gelegen  ist,  woher  auch  die  Bezeich- 
nung „Bauchganglienkette“  rührt. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  bemerkt,  dass  neben  diesem,  dem 
cerebrospinalen  Nervensysteme  der  Wirbelthiere  vergleichbaren  Systeme, 
den  höher  entwickelten  Arthropoden  ein  besonderes  Eingeweidenerven- 
system zukommt,  von  dem  wir  indess  in  der  Folge  nicht  mehr  reden 
werden,  da  es  für  uns  kein  Interesse  hat. 

§.  2. 

Nervensystem  des  Krebses1)  und  der  Krabbe  2). 

In  Fig.  3 ist  der  Flusskrebs  in  natürlicher  Grösse  abgebildet;  in 
Fig.  4 sein  Nervensystem.  Das  Cerebralganglion  clxj  liegt  im  Kopfe; 

1)  T.  H.  Iluxley,  Der  Krebs.  Leipzig  1882. 

2)  Andouin  etH.  Mi  Ine  -Edwards,  Ann.  des  scienc.  natur.,  1 Serie,  1828. 
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von  ihm  entspringen  1)  der  Sehnerv,  2)  der  Nerv  für  den  Muskel  des 
Augenstiels,  3)  der  Nerv  zu  den  inneren  Antennen  resp.  dem  Gehör- 
und  dem  Geruchsorgane,  4)  der  Nerv  der  äusseren  Antennen  und 
5)  der  Nerv,  welcher  sich  in  dem  Integument  des  Kopfes  verbreitet. 


«x  innere, 


Flusskrebs  (. Astacus  fluviatilis). 

a2  äussere  Antenne,  px  ...  pb  die  fünf  Brustbeine,  p a6  letztes  Hinterleibsbein  mit 
dem  Attersegment  die  Schwanzflosse  bildend. 


38 


Krebs  und  Krabbe. 


Das  untere  Schlundganglion  bg{ , welches  Nerven  zu  den  Mund- 
organen abgiebt,  ist  etwas  nach  hinten  gerückt  und  schliesst  sich  un- 
mittelbar der  aus  11  Ganglien  zusammengesetzten  Bauchkette  an. 

Fig.  4.  Bei  dem  Taschenkrebse  ist  die 

Lage  des  Cerebralganglions  dieselbe, 
wie  beim  Flusskrebse,  aber  die 
Reihe  sämmtlicher  übrigen  Ganglien 
ist  zu  einem  einzigen  Ganglion,  dem 
Brustganglion,  vereinigt,  wie  die 
Fig.  5 (S.  42)  zeigt. 


Die  Versuche. 


Schon  einige  frühere  Autoren, 
wie  V.  Lein oi ne,  E.  Yung  und 
Ward,  machen  auf  die  Schwierig- 
keiten aufmerksam,  welche  die 
Operationen  an  den  Krebsen  dem 
Experimentator  bieten : Wo  man 

den  Panzer  öffnet,  fliesst  Blut,  häufig 
so  stark,  dass  die  Thiere  sich  ver- 
bluten. Dazu  kommt,  dass  dieses 
Blut  wasserklar  ist  und  man  oft 
während  des  Experimentes  gar  keine 
Uebersicht  über  die  Grösse  des 
Blutverlustes  hat. 

Um  diesen  Schwierigkeiten  zu 
begegnen,  sind  mancherlei  W ege 
angegeben  worden,  aber  die  Thiere 
pflegten  die  Operationen  nur  kurze 
Zeit  zu  überleben,  so  dass  sie  dem 
Beobachter  ein  mangelhaftes  Bild 
des  Ausfalles  an  Functionen  boten. 
Dadurch  ist  naturgemäss  der  W ertli  jener  Versuche  erheblich  beein- 
trächtigt worden.  Nur  Ward  hat  seine  Thiere  genügende  Zeit  (Wochen 
und  Monate)  am  Leben  erhalten,  doch  zerstörte  er  die  Nerventheile, 
ohne  sie  zu  sehen,  von  aussen  her.  Diese  Methode  ist  nach  meinen 
Erfahrungen  nicht  zweckmässig,  weil  man  niemals  sicher  weiss,  was 
man  zerstört  hat;  eine  Reihe  von  Versuchen  neben  einander  stellt,  die 
nicht  vergleichbar  sind  und  etwaige  Vergleichsmöglichkeiten  erst  durch 
die  nachfolgende  Necropsie  bekommt. 


Nervensystem  des  Flusskrebses. 

cbg  Gehirnganglion,  oe  Oesophagus, 
h gl  . . .b  gv2  Ganglion  dev  Bauchkette, 
sa  Sterna  1 arten e. 
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Ich  halte  es  durchaus  für  nöthig,  dass  man  während  des  Operirens 
genau  sieht,  was  man  thut,  resp.  genau  den  Theil  verletzt  oder  ab- 
trägt, den  man  eben  treffen  will. 

Und  wie  bei  den  Wirbelthieren,  müssen  wir  im  Allgemeinen  auch 
für  die  Wirbellosen  verlangen,  dass  die  operirten  Thiere  möglichst 
lange  am  Leben  erhalten  werden,  wodurch  allein  eine  Gewähr  dafür 
geboten  ist,  dass  alle  wirklichen  Ausfallerscheinungen  zur  Beobachtung 
kommen,  während  die  Functionen  sich  wieder  herstellen,  die  nur  als 
mittelbare  Folge  der  Operation  ausgefallen  waren.  So  selbstverständ- 
lich eine  solche  Voraussetzung  ist,  so  kann  doch  nicht  eindringlich 
genug  darauf  hingewiesen  werden. 

Dieses  Ziel  kann  bei  den  Krebsen  so  gut  erreicht  werden,  wie 
wir  es  bei  den  Wirbelthieren  erreicht  haben,  wenn  man  den  folgenden 
Weg  einschlägt.  Um  das  Oberschlundganglion  des  Krebses  abzu- 
tragen, bindet  man  zunächst  mit  einfachem  Faden  die  Scheerenarme 
zusammen , um  sie  unschädlich  zu  machen.  Darauf  wickelt  man  den 
ganzen  Krebs  in  ein  leinenes  Tuch  und  lässt  nur  den  Kopf  frei,  damit 
man  während  der  Thätigkeit  nicht  durch  die  Bewegungen  der  Extremi- 
täten und  des  Schwanzes  belästigt  wird.  Mit  einer  festen  Pincette 
hebt  man  die  beiden  inneren  Antennen  an  ihrer  Wurzel  aus  der  Ver- 
tiefung des  Panzers,  in  welche  sie  eingefügt  sind.  Eine  kleine 
Knochenzange  dient  dazu,  um  die  eine  Grube  zu  durchbrechen  und 
nunmehr  das  Panzerstück,  welches  zwischen  den  beiden  Gruben 
liegt,  herauszuheben.  Das  ausfliessende  Blut  tupft  man  mit  kleinen 
Schwämmchen  auf  und  späht  scharf  nach  dem  Ganglion,  das  an  seiner 
weisslichgrauen  Farbe  erkennbar  durch  Schnitte  einer  kleinen  Scheere 
aus  seiner  Umgebung  herausgehoben  und  entfernt  werden  kann. 
Hierbei  sieht  man  lebhafte  Bewegungen  der  Augen  und  äusseren  An- 
tennen, während  man  zugleich  heftige  Bewegungen  der  Extremitäten 
und  des  Schwanzes  fühlt.  Nachdem  man  so  weit  gekommen  ist,  im- 
plantirt  man  das  herausgehobene  Panzerstückchen  wieder  an  seine 
Stelle  und  tropft  auf  die  Wunde  warme  Gelatine,  deren  Festwerden 
man  noch  kurze  Zeit  abwartet. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Wunde  vollkommen  verschlossen  und  man 
bringt  den  Krebs  nunmehr  in  seinen  Wasserbehälter  zurück,  ohne  ihn 
vorläufig  schon  zu  prüfen.  Man  wartet  am  besten  bis  zum  nächsten 
Tage,  obgleich  man  auch  schon  nach  einer  Stunde  seine  Neugierde 
befriedigen  kann,  ohne  den  Operirten  zu  schädigen. 

Ich  halte  es  für  wesentlich , dass  man  die  Krebse  in  kühlem 
Wasser  hat  und  dieses  in  Circulation  erhält,  was  auf  verschiedene 
W eise  zum  Theil  mit  sehr  einfachen  Mitteln  geschehen  kann. 

So  operirte  Krebse  habe  ich  sechs  Wochen  lang  beobachtet,  worauf 


40 


Krebs  und  Krabbe. 


die  Beobachtung  abgebrochen  wurde,  da  die  Erscheinungen  schon  seit 
Wochen  ganz  stabil  geblieben  waren.  Diese  Krebse  noch  viel  längere 
Zeit  am  Leben  zu  erhalten,  hat  gar  keine  Schwierigkeiten. 

Bei  einiger  Uebung  hat  man  bei  dieser  Operation  nur  sehr 
wenige  Verluste. 

Hat  man  aui  diese  Weise  das  Dorsalganglion  entfernt,  so  zeigt 
sich,  dass  nunmehr  die  äusseren  Antennen  (jedenfalls  auch  die  inneren, 
die  aber  während  der  Operation  entfernt  werden  mussten)  und  die 
Augenstiele  gelähmt  sind.  Die  wesentlichste  Erscheinung  ist  aber 
folgende:  Die  Locomotion  ist  definitiv  vernichtet,  obgleich 

sämmtliche  Extremitäten  ungelähmt  sind.  Die  letzteren,  ins- 
besondere die  vier  Gehfusspaare , sind  sogar  in  fortwährender  Bewe- 
gung begriffen,  und  auch  das  vorderste  Extremitätenpaar,  die  Scheeren, 
machen  Bewegungen,  aber  alle  Bewegung  geschieht  ohne  Coordination 
und  eine  Ortsbewegung  erfolgt  in  keinem  Falle. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  der  Krebs,  wie  alle  seine  nächsten 
Verwandten  (Hummer  u.  s.  w.),  eine  doppelte  Form  der  Ortsbewegung 
zeigt,  nämlich  die  Kriech-  und  die  Schwimmbewegung.  Die  erstere  ist 
eine  einfache  Locomotion  mit  Hülfe  der  vier  Gehfusspaare,  die  als  Hebel 
durch  abwechselnde  Verwendung  in  coordinirter  Thätigkeit  den  Körper 
nach  vorwärts  schieben.  Die  Scheeren  und  der  Schwanz  sind  bei  dieser 
Form  der  Ortsbewegung  nicht  nennenswertli  betheiligt.  Die  Schwimm- 
bewegung geschieht  im  Gegentheil  durch  ausschliessliche  Benutzung 
des  Schwanzes,  der  kräftige  rhythmische  Contractionen  macht,  wodurch 
der  Körper  des  Thieres  in  Stössen  nach  rückwärts  geschleudert  wird. 
Obgleich  die  Extremitäten  hierbei  mechanisch  unbetheiligt  zu  sein 
scheinen,  so  sieht  man  doch,  worauf  für  gewöhnlich  gar  nicht  geachtet 
wird,  wie  die  Extremitäten  bei  den  Schwimmbewegungen  sämmtlich 
ff  ach  und  parallel  nach  vorn  an  den  Leib  gelegt  werden,  um  sich  von 
demselben  wieder  abzuheben,  sobald  die  Schwimmbewegung  aufgehört 
hat.  Am  deutlichsten  sieht  man  diese  neue  Lage  der  Extremitäten 
an  dem  längsten,  dem  ersten  Extremitätenpaare,  den  Scheeren.  Auf 
diese  Weise  bekommt  der  ganze  Krebs  die  Form  eines  Pfeiles,  und 
die  Erscheinung  erfüllt  zweifellos  den  mechanischen  Effect,  den  Wider- 
stand, den  das  Wasser  der  Bewegung  bietet,  möglichst  zu  verkleinern. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Schwimmbewegung  des  Krebses  eine 
coordinirte  Thätigkeit  des  Schwanzes  und  der  Extremitäten  verlangt, 
die  ihrerseits  wieder  auf  einen  complicirten  inneren  Mechanismus 
hinweist. 

Ist  das  dorsale  Schlundganglion  abgetragen,  so  ist  auch  diese 
zweite  Form  der  Ortsbewegung,  die  Schwimmbewegung,  definitiv  ver- 
nichtet. Beizt  man  den  Schwanz  mechanisch,  durch  Druck  zum  Bei- 
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spiel,  namentlich  wenn  man  den  Reiz  auf  der  Bauchseite  anbringt,  so 
kommt  es  zu  einer  einmaligen  langsamen  Krümmung  desselben, 
die  allmälig  wieder  nachlässt,  aber  niemals  zu  wiederholten  rhyth- 
mischen Contractionen , wie  beim  normalen  Krebse,  wo  sie  die  Vor- 
bedingung für  die  Schwimmbewegung  bilden.  Obgleich  der  Schwanz 
also  nicht  gelähmt  ist,  so  erzeugt  doch  eine  Reizung  desselben  jetzt 
einen  anderen  Effect,  als  bei  Anwesenheit  des  Dorsalganglions. 

Dass  die  Extremitäten  nicht  gelähmt  sind,  ist  oben  schon  bemerkt 
worden.  Wie  wenig  davon  die  Rede  sein  kann,  sieht  man  am  besten 
an  den  Scheeren,  wenn  man  irgend  einen  festen  Gegenstand  zwischen 
ihre  Arme  klemmt;  derselbe  wird  in  gleicher  Weise  festgehalten,  wie 
vor  der  Operation,  und  ich  würde  der  Scheere  des  Operirten  meinen 
Finger  so  wenig  anvertrauen,  wie  dem  normalen  Thier e. 

Ebenso  unversehrt  ist  der  ganze  Kiefer-  und  Kiemenapparat, 
welche  beide  man  vielfach  in  Thätigkeit  sieht,  auch  ohne  dass  man 
sie  reizt. 

Es  ist  unter  diesen  Umständen  wohl  selbstverständlich,  dass  die 
mechanische  Reizung  irgend  eines  rückwärts  vom  Kopfe  gelegenen 
Punktes  der  Körperoberfiäche  mit  lebhafter  Bewegung  der  Körper- 
anhänge (Extremitäten)  beantwortet  wird,  mit  Ausnahme  der  gelähmten 
Kopfanhänge.  Bemerkenswerth  ist  hierbei  die  öfter  beobachtete  ausser- 
ordentlich hohe  Erregbarkeit  des  Schwanzes,  der  sich  auf  leichte 
Berührungen  schon  krümmt. 

Bevor  wir  in  der  Schilderung  fortschreiten,  muss  ich  auf  eine 
mögliche  Fehlerquelle  der  Beobachtung  aufmerksam  machen. 

Wie  schon  eben  bemerkt,  werden  die  Beine  unseres  operirten 
Krebses  vielfach  regellos  hin  und  her  bewegt.  Hierbei  kann  es  Vor- 
kommen, dass  einmal  die  sämmtlichen  Beine  der  einen  Seite  zugleich 
in  ihren  Gelenken  gestreckt  werden,  wodurch  die  betreffende  Seite 
hoch  erhoben  und  der  ganze  Krebs  eventuell  nach  der  Seite,  also 
vom  Platze  gehebelt  werden  kann.  Oefter  auch  kippt  er  auf  den 
Rücken  um  und  bleibt  in  dieser  Lage  hülflos  liegen.  Man  begreift, 
dass  unerfahrene  Beobachtung  glauben  könnte,  vor  einer  Loco- 
motion  zu  stehen,  während  dieselbe  nach  jener  Operation  für  immer 
vernichtet  ist. 

Legt  man  den  Krebs  auf  den  Rücken,  so  sieht  man  die  Extremi- 
täten in  lebhafter  Bewegung,  welche  durch  Berührung  resp.  Reizung 
noch  verstärkt  wird,  aber  in  die  Normallage,  die  Bauchlage,  zurückzu- 
kehren, ist  unser  Krebs  nicht  im  Stande. 

Wenn  ich  meinen  unversehrten  Krebsen  feine  Streifen  von  Schinken 
in  ihren  Behälter  warf,  so  konnte  ich  direct  beobachten,  wie  sie  auf 
dieselben  zugingen,  davon  einen  Streifen  mit  dem  vorderen  Gelifusse 
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fassten  und  nach  der  Mundöffnung  stopften,  wo  sofort  eine  lebhafte 
Thätigkeit  des  Kieferapparates  begann,  die  allmälig  den  Schinken  streifen 
nach  der  Magenhöhle  hin  verschwinden  machte.  Da  der  operirte  Krebs 
den  Schinkenstreifen  nicht  holen  kann,  so  legte  ich  denselben  un- 


Fig.  5. 


Nervensystem  des  Taschenkrebses  (Maja  verrucosa), 
sp  Cerebralganglion,  5 Brustganglion,  sy  Dorsoventralcommissur. 


mittelbar  unter  die  Mundöffnung,  wo  er  in  der  Regel  liegen  blieb.  Ich 
habe  niemals  gesehen,  dass  ein  solcher  Streifen  regelrecht  erfasst 
und  zum  Munde  geführt  wurde.  Man  macht  diesen  ganzen  Versuch 
auch  besser  in  folgender  Weise:  Der  Krebs  wird  auf  dem  Tische  auf 
den  Rücken  gelegt  und  mit  einer  Pincette  bringt  man  den  Schinken- 
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streifen  zwischen  die  Kieferfüsse;  sogleich  beginnt  eine  lebhafte  Thätig- 
keit  des  ganzen  Kieferapparates,  und  selbst  das  vorderste  Gehfnsspaar 
betheiligt  sich  hierbei,  indem  es  den  Streifen  mit  mehr  oder  weniger 
Geschick  nachzuschieben  sucht.  Nach  kurzer  Zeit  aber  gelangt  der 
Streifen  wieder  nach  oben  und  fällt  aus  den  Kiefern  heraus  — aus- 
nahmslos, d.  h.  der  Greif-  und  Kauapparat  tritt  jedesmal,  wenn  er 
durch  eingeführte  Stückchen  angeregt  wird,  in  Thätigkeit,  aber  eine 
wirkliche  Weiterbeförderung  nach  dem  Magen,  also  eine  Ernährung 
ist  auf  diese  Weise  unmöglich.  Soll  der  Schinken  streifen  dem  Thiere 
wirklich  zu  Gute  kommen,  so  muss  derselbe  mit  der  Pincette  durch 
die  Kiefer  hindurch  in  die  Tiefe  versenkt  werden,  von  wo  er  nicht 
mehr  wiederkehrt. 

Die  Beobachtungen  erstreckten  sich  über  sechs  Wochen. 

Beim  Taschenkrebse  ( Carduus  maencts,  Maja  verrucosa , s.  Fig.  5), 
wo  die  Abtragung  des  Dorsalganglions  genau  in  der  nämlichen  Weise 
ausgeführt  wird,  wie  beim  Flusskrebse,  sind  die  Folgen  die  gleichen:  Die 
Locomotion  ist  definitiv  aufgehoben,  die  Extremitäten  sind  sämmtlich 
in  lebhafter  Bewegung  begriffen,  also  ungelähmt.  Mechanische  Reizung 
der  Extremitäten  vermehrt  ihre  Bewegungen,  die  sich  aber  niemals 
mehr  zu  einer  Locomotion  coordiniren.  Auf  den  Rücken  gelegt  sind 
sie  nicht  im  Stande,  die  Bauchlage  wieder  einzunehmen,  obgleich  die 
Extremitäten  sich  lebhaft  bewegen. 

So  operirte  Thiere  sind  zwei  bis  drei  Wochen  beobachtet  worden, 
ohne  dass  die  beschriebenen  Erscheinungen  sich  verändert  hätten. 

Die  Durclischneidung  der  beiden  Dorsoventralcommissuren  musste 
für  den  Krebs  und  die  Krabbe  natürlich  dieselben  Folgen  haben,  wie 

die  Abtragung  des  Dorsalganglions  selbst,  nur  mit 
dem  einen  Unterschiede,  dass  die  Augen  und  die 
Antennen  ungelähmt  waren  und  sich  zeitweise  be- 
wegten, aber  niemals  auf  Reizung  des  Leibes,  d.  h. 
aller  der  Körpertheile,  welche  unterhalb  des  Dorsal- 
ganglions liegen  — wie  ja  selbstverständlich  ist,  da 
die  Verbindung  zwischen  dem  Kopfe  und  dem  Rumpfe 
unterbrochen  ist. 

Für  die  Durchschneidung  der  Commissuren  ist 
die  Methode  des  Operirens  genau  die  gleiche,  wie 
für  die  Abtragung  des  Ganglions,  nur  hat  man  die 
Wunde  im  Thorax  etwas  nach  unten  zu  erweitern 
und  genau  zu  beobachten,  wo  die  Commissuren 
das  Dorsalganglion  verlassen,  weil  man  sie  nur  auf  diese  Weise  mit 
Sicherheit  auffinden  kann,  da  sie  sich,  selbst  grau,  von  ihrer  grauen 
Umgebung  nicht  hinreichend  abheben. 


Fig.  6. 


Mauerassel 
( Omscus  murarius). 
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Sehr  überraschend  ist  das  Resultat  der  Abtragung  des  Dorsal- 
ganglions bei  den  Iso p öden. 

Zur  Untersuchung  kamen  die  gewöhnlichen  Mauerasseln  ( Oniscus 
mmrarms ),  wie  eine  solche  in  der  Fig.  6 (a.  v.  S.)  dargestellt  ist.  Die 
Abtragung  des  Dorsalganglions  geschieht  in  der  einfachsten  und  zweck- 
massigsten  Weise  so,  dass  man  den  Kopf  abträgt:  Ein  so  geköpftes 
Ihier  setzt,  im  Gegensatz  zu  den  oben  geschilderten  Krebsen,  seine 
Ortsbewegung  fort,  wie  im  normalen  Zustande. 

§•  4. 

Analyse  der  Versuche. 

Da,  wie  die  Versuche  gezeigt  haben,  nach  Abtragung  des  dorsalen 
Schlundganglions  jedwede  Locomotion  (sowohl  Kriech-  wie  Schwimm- 
bewegung) definitiv  aufgehoben  ist,  so  folgt  daraus  unmittelbar,  dass 
in  jenem  Ganglion  das  allgemeine  Bewegungscentrum  für  Krebse  und. 
Krabben  enthalten  ist.  Es  folgt  aber  weiter  aus  der  Beobachtung  der 
Gliedmaassen,  die  nicht  gelähmt  sind,  dass  dieselben  ihr  erstes  oder 
primäres  Centrum  in  den  correspondirenden  Ganglien  der  Bauchkette 
oder  in  dem  Brustganglion  (Krabben)  haben,  welches  die  Ganglien- 
kette vertritt;  d.  li.  die  Verhältnisse  sind  demnach  hier  dieselben,  wie 
bei  den  Wirbelthieren , wo  die  Skelettmuskeln  ihr  primäres  Centrum 
im  Rückenmarke  finden.  In  beiden  Thiergruppen  werden  Lähmungen 
der  Körpermuskeln  nur  dann  auftreten  können,  wenn  man  Rücken- 
mark oder  Elemente  der  Bauchkette  selbst  zerstört.  Doch  tritt  bei 
unseren  Wirbellosen  dieses  Verhältnis  viel  klarer  zu  Tage,  wo  die 
Träger  der  centralen  Function,  die  Ganglien,  deutlich  von  den  Leitungs- 
bahnen, den  Commissuren,  geschieden  sind. 

Die  Abtragung  des  dorsalen  Schlundganglions  zerstört,  indem  es 
die  Ortsbewegung  aufhebt,  die  Beweglichkeit  des  Thieres  als  eines 
einheitlichen  Organismus,  aber  es  beeinträchtigt  niemals  die  isolirte 
Thätigkeit  der  einzelnen  Gliedmaassen,  die  zwar  willkürlich  nicht  mehr 
bewegt  werden  können,  aber  auf  dem  Wege  des  einfachen  Reflexes  in 
Bewegung  gerathen. 

Wenn  der  Krebs  nach  Abtragung  seines  Cerebralganglions  aus 
der  ihm  aufgezwungenen  Rückenlage  nicht  mehr  in  seine  natürliche 
Bauchlage  zurückzukehren  vermag,  so  kann  ihm  entweder  das  Gefühl 
für  das  Gleichgewicht  der  Lage  verloren  gegangen  sein  oder  aber 
seine  natürlichen  mechanischen  Mittel  sind  nunmehr  unzureichend 
geworden  (in  Folge  einer  mangelhaften  Coordination  derselben).  Dass  die 
Empfindung  für  das  Gleichgewicht  der  Lage  nicht  verloren  gegangen 
ist,  ersieht  man  daraus,  dass  die  Bewegungen  des  aut  den  Rücken 
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belegten  Thieres  ausnahmslos  und  sofort  sehr  viel  lebhafter  werden; 

, auch  bemerkt  man  zweifellos  das  Bestreben  zur  Rückkehr  in  die 
Normallage  an  einzelnen  Stellungen  der  Beine,  aber  die  Art  und  Weise, 
wie  die  Bewegungen  der  Extremitäten  geleitet  werden,  zeugt  von  einer 
schweren  Schädigung  der  Coordination : Uie  Extremitäten  bewegen 

sich  ziellos  nach  allen  Richtungen,  während  das  unversehrte  Thier 
zielbewusst  sich  mit  seinen  Extremitäten  gegen  die  Unterlage  stemmt 
und  auf  diese  Weise  aus  der  Rückenlage  befreit  wird. 

Nebenbei  möchte  ich  bemerken,  dass  die  Rückkehr  aus  der 
Rücken-  in  die  Bauchlage  schon  für  den  normalen  Krebs  eine 
schwierige  Aufgabe  ist,  die  er  im  Wasser  sehr  gern  dadurch  umgeht, 
dass  er  zu  Schwimmbewegungen  übergeht,  während  welcher  die  Rück- 
kehr in  die  Bauchlage  sich  viel  leichter  vollzieht. 

Abweichend  von  den  bisher  untersuchten  Crustaceen  verhalten 
sich  die  Isopoden  insofern,  als  sie  nach  Abtragung  des  Dorsalganglions 
ihre  Locomotion  fortsetzen  und  dadurch  es  fraglich  erscheinen  lassen, 
ob  sie  im  Dorsalganglion  ein  allgemeines  Bewegungscentrum  besitzen. 

Wenn  sich  diese  Gruppe  thatsächlich  nach  Abtragung  jenes  Gang- 
lions anders  verhält,  als  die  Fluss-  und  Taschenkrebse,  so  ist  damit 
noch  nicht  bewiesen,  dass  ihnen  das  allgemeine  Bewegungscentrum 
fehlt;  eine  Frage,  die  wir  später  durch  andere  Versuche  zur  Ent- 
scheidung bringen  werden. 

Was  den  Vorgang  der  Nahrungsaufnahme  bei  den  Thieren  ohne 
Dorsalganglion  anbetrifft,  so  ist  zunächst  gewiss,  dass  eine  spontane 
Nahrungsaufnahme  ausgeschlossen  ist.  Wenn  die  Nahrung,  welche 
man  zwischen  die  Kiefer  schiebt,  zunächst  erfasst  und  in  der  normalen 
Richtung  vorgeschoben  wird,  um  aber  bald  wieder  zurückzukehren,  so 
handelt  es  sich  wohl  um  eine  Störung  in  der  Coordination  der  noth- 
wendigen  Bewegungen.  Ob  es  sich  hierbei  um  ungenügende  Schluck- 
bewegungen handelt,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Erst  wenn  man 
die  Nahrung  über  diese  schwierige  Stelle  hinweggebracht  hat,  wird 
sie  behalten. 

Der  Vorgang  gleicht  dem  bei  den  Wirbelthieren. 


Zweites  Capitel. 

Die  Insecten. 

Die  Untersuchung  dieser  Abtheilung  wird  hauptsächlich  ausgeführt 
an  der  Schabe  ( Blcitta  orientalis)  und  dem  Goldkäfer  (' Cardbus  aurcitus ), 
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deren  Abbildungen  in  natürlicher  Grösse  ich  zur  Orientirung  für  den 
Leser  hier  nebenbei  habe  aufnehmen  lassen  (Fig.  7 a,  7b,  8),  ebenso 
wie  weiterhin  das  Nervensystem  des  letzteren. 

Neben  diesen  Insecten  wurden  zur  Untersuchung  herangezogen 
der  Todtenkäfer  ( JBlaps  mortisaga ),  der  Rosskäfer  (G eotmpes  vernalis) 


Küchenschabe  (Blatt  a Orient alis).  Goldkäfer  ( Carabus  auratus). 

und  manche  andere,  die  mir  der  Zufall  in  den  Weg  führte.  Von  den 
Fliegen  die  Stubenfliege  ( Musca  domestica ),  die  Wespe  ( Vcspa  vulgaris ), 
die  Heuschrecke  ( Locusta  viridissima) , und  von  den  Schmetterlingen 
die  Weisslinge  {Vieris  brassicae ) und  der  Schwalbenschwanz  ( Papdio 
Machäon). 


§•  1- 

Anatomische  Bemerkungen. 

In  Fig.  9 (a.  f.  S.)  sehen  wir  das  Nervensystem  von  Carabus , ent- 
sprechend vergrössert,  dargestellt. 

Das  Cerebralganglion  der  Insecten  ist  im  Allgemeinen  grösser  und 
entwickelter,  als  bei  den  übrigen  Articulaten,  sowohl  absolut  als  im 
Vergleich  zu  den  übrigen  Ganglien  und  zu  ihrer  Körpergrösse,  wie 
wir  es  auch  hier  an  dem  Typus  sehen  können. 

Von  dem  Dorsalganglion  gehen  aus  der  Sehnerv,  der  Nerv  für  die 
Antennen  und  Nerven  für  die  Oberlippe.  Das  Unterschlundganglion 
ist  sehr  klein,  liegt  direct  unter  dem  oberen  und  daher  stets  noch  im 
Kopfe.  Dasselbe  versorgt  die  Mundorgane,  wie  Mandibeln  u.  s.  w.  An 
dasselbe  schliessen  sich  an  drei  grössere  Ganglien  für  den  Pro-,  Meso- 
und  Metathorax,  sowie  acht  oft  sieben  kleine  Ganglien  für  den  Hinter- 
leib (Abdomen),  bei  denen  eine  Zusammenziehung  in  der  Weise  statt- 
finden kann,  dass  mit  Ausnahme  des  l nterschlundganglions  die  ganze 
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Bauchkette  auf*  wenige  Ganglien  zusammenschmilzt,  wie  bei  der  Stuben- 
fliege im  Allgemeinen  oben  bemerkt  worden  ist  (vgl.  Fig.  2). 


Die 


§•  2. 

Versuche. 


Fis-. 


9. 


Man  nimmt  den  Käfer  in  die  linke  Hand  und  fixirt  sicher  den 
Kopf.  Wenn  man  mit  einem  spitzen  Messerchen  das  Stück  der  Chitin- 
decke des  Kopfes  gerade  zwi- 
schen den  Augen  abhebt,  so 
trifft  man  auf  das  Hirnganglion, 
welches  man  mit  einer  spitzen 
Scheere  herausschneidet  oder 
mit  glühender  Nadel  zerstört. 

Setzt  man  den  Käfer  wieder 
auf  den  Tisch,  so  macht  er 
ganz  regelmässige  Locomo- 
tionen,  wie  im  normalen  Zu- 
stande. Dass  er  überall  an- 
stösst  und  seine  Antennen 
nicht  mehr  zur  Orientirung 
benutzt,  ist  nach  den  anatomi- 
schen Vorbemerkungen  selbst- 
verständlich. Uns  interessirt 
vorwiegend  die  Thatsache  voll- 
kommen regelmässige  r 
Ortsbewegung  auch  nach 
Abtragung  des  Cerebral- 
ganglions. Da  es  eine  alte 
Erfahrung  ist,  dass  Insecten 
ohne  Kopf  laufen  können,  das 
Unterschlundganglion  also  für 
die  Locomotion  ohne  Be- 
deutung ist,  so  erscheint  es 
mir  einfacher,  sich  von  der 
fortbestehenden  Ortsbewesmng 
trotz  Zerstörung  des  Cerebral- 
ganglions in  der  Weise  zu 
überzeugen,  dass  man  den 
Käfer  durch  einen  Scheeren- 
schnitt,  welchen  man  hinter 
die  Augen  legt,  köpft.  Diese 


Nervensystem  des  Goldkäfers. 

1 Cerebralganglion,  2 Unterschlundganglion, 
12  Ganglien  der  Bauchkette. 
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Methode  sieht  zwar  etwas  roh  aus,  aber  worauf  Alles  hei  einer  Methode 
ankommt,  sie  ist  sehr  zweckentsprechend  und  schont  die  Beweglich- 
keit des  Thieres  weit  mehr,  als  es  bei  dem  ersten  Verfahren  möglich 
ist.  Dieses  Letztere  ist  um  so  gerechtfertigter,  als  es  uns  auf  längere 
Erhaltung  des  Operirten  gar  nicht  ankommt.  Der  geköpfte  Käfer 
läuft  ganz  lebhaft,  und  das  ist  uns  vollkommen  genügend,  da  hiermit 
die  wesentliche  Frage  vorläufig  beantwortet  ist. 

Die  Köpfung  hindert  die  Stubenfliege  ebenso  wenig  an  ganz  regel- 
mässiger Ortsbewegung;  auch  vermag  sie  noch  zu  fliegen,  aber  doch 
nur  in  der  Weise,  dass  sie  z.  B.  von  der  Hand  oder  der  Tischplatte 
in  regelmässigem  Fluge  auf  den  Boden  gelangt.  Dagegen  wieder  den 
A\  eg  zurück  vom  Boden  auf  den  Tisch  habe  ich  sie  nicht  machen 
sehen;  sie  erhebt  sich  nur  sehr  wenig  und  für  kurze  Zeit  vom  Boden. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Schmetterlingen,  von  denen  ich  einige 
zwei  bis  drei  Tage  ohne  Kopf  lebend  erhalten  habe.  Dieselben  können 
ihre  Beine  zum  Kriechen  sehr  gut  benutzen,  aber  die  Flügel  etwas 
mangelhaft,  ähnlich  wie  eben  bei  der  Stubenfliege  geschildert.  Die- 
selben Beobachtungen  wiederholen  sich  für  die  geköpfte  Wespe  und 
die  Heuschrecke. 

Während  also  überall  nach  Abtragung  des  Dorsalganglions  die 
Locomotion  mit  Hülfe  der  Füsse  tadellos  erhalten  ist,  scheint  das  Flug- 
vermögen, wenn  es  auch  da  ist,  etwas  reducirt  zu  sein.  Hierbei  ist 
indess  nicht  zu  übersehen,  dass  die  Verhältnisse  nach  der  Operation 
für  die  Thiere  recht  ungünstige  sind:  man  kann  nicht  widerlegen, 
dass  unter  günstigen  allgemeinen  Restitutionsbedingungen  ein  voll- 
kommener Flug  sich  einstellen  könnte. 

Das  Alles  erscheint  hier  ohne  Belang  gegenüber  der  Thatsache, 
dass  das  Flugvermögen  nach  Abtragung  des  Dorsalganglions  nicht  ver- 
nichtet, sondern  thatsächlich  doch  noch  vorhanden  ist. 

Legt  man  einen  geköpften  Käfer  ( Carabus  auratus)  auf  den 
Bücken,  so  kehrt  er  rasch  in  die  normale  Bauchlage  zurück;  dasselbe 
Verhalten  zeigt  JBlatta. 

Von  anderen  Insecten  waren  unter  den  Käfern  noch  geprüft 
worden  Geotrupes  vernalis  (Rosskäfer)  und  lllaps  mortisaga  (Todten- 
käfer),  welche  nach  Abtragung  des  Kopfes  regelmässig  ihre  Spazier- 
gänge fortsetzen. 

Es  ist  endlich  von  Interesse,  dass  auch  die  Raupen,  zunächst 
jene  des  Weisslings,  nach  Abtragung  des  Kopfsegmentes  regelmässige 
Ortsbewegungen  ausführen. 
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§•  3. 

Analyse  der  Versuche. 

Haben  unsere  Insecten  ein  allgemeines  Bewegungscentrum  V 
Da  wir  gesehen  haben,  dass  nach  Abtragung  des  dorsalen  Schlund- 
ganglions, also  auch  ohne  dasselbe,  die  Ortsbewegung  erhalten  ist,  so 
würde  daraus  direct  die  obige  Frage  zu  verneinen  sein.  Indess  mussten 
wir  schon  früher  beim  Haifische  dieselbe  Erfahrung  machen,  dass  trotz 
der  Abtragung  des  Gehirns  und  erhaltener  Ortsbewegung  doch  ein 
allgemeines  Bewegungscentrum  vorhanden  war,  welches  sich  eist  duicli 
weitere  Prüfung  offenbarte.  Wir  wollen  deshalb  auch  hier  unsei  Ur- 
theil  einer  späteren  Untersuchung  Vorbehalten. 


Fi  g.  10. 


Drittes  CapiteL 

Die  Myriopoden. 

Diese  Gruppe  ist  an  Arten  arm;  ihre  Individuen  sind  sehr  klein 
und  sie  seihst  dem  vivisectorischen  Eingriffe  gegenüber  wenig  resistent. 

Trotzdem  ist  es  gelungen,  auch 
hier  zu  ganz  sicheren  Resultaten  zu 
gelangen.  Untersucht  wurden  Geo- 
philus , Lithobius  forficatus  und  Julus 
terrestris , von  denen  die  beiden  letz- 
teren in  den  Figuren  10  und  11  dar- 
gestellt sind. 

Da  die  hiesigen  Julus  sehr  klein 
sind,  so  sandte  mir  mein  Freund  Pro- 
fessor B.  Grassi  in  Rom,  seiner  Zeit 
in  Catania,  in  dankenswerther  Weise 
eine  reiche  Sendung  von  den  viel 
grösseren  dortigen  Julus , die  mich 
über  alle  technischen  Schwierigkeiten 
hinwegbrachten. 


Fig.  11. 


Lithobius  forficatus.  Kf  Kieferfuss. 


Julus  terrestris. 


Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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Braunschwei! 


Steiner,  Centralnervensystei».  III. 


8.  Planaria  neapolitana, 


1.  Neplithys  scolopendromes.  — 2.  Cerebratulus  marginatns. 

Styloclius  pilidinm  (Lang). 


Anneliden. 
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Versuch  zu  verwenden.  Vollkommen  durch- 
führbar ist  das  geplante  Experiment  nur 
beim  Blutegel  (Hiruclo  medicinalis ),  welcher 
uns  demnach  als  Typus  dienen  wird  (siehe 
Fig.  12).  Daneben  wurde  auch  der  Regen- 
wurm geprüft. 

Die  Untersuchung  gewann  eine  brei- 
tere Basis,  als  ich  die  zahlreichen  Arten 
von  Meeranneliden  in  Neapel  untersuchen 
konnte:  es  waren  dies  Ophelia , Eunice,  JDio~ 
patra  neapolitanci  und  Ncphthys  scolopen- 
droides ; letztere  ist  auf  der  Tafel  als  Fig.  1 
in  natürlicher  Farbe  und  Grösse  dargestellt. 


Fig.  12. 


Anatomische  Bemerkungen. 

Das  Centralnervensystem  der 
Anneliden  gleicht  im  Allgemeinen 
jenem  der  Articulaten , insofern 
auch  hier  ein  Dorsalganglion  und 
eine  Bauchganglienkette  vorhan- 
den ist.  Doch  unterscheidet  es 
sich  von  jenem  dadurch,  dass  bei 
der  reichen  Segmentirung  des 
Leibes  der  Anneliden  die  Anzahl 
der  Bauchganglien  eine  sehr  zahl- 
reiche ist,  worin  sie  den  Myrio- 
poden  am  nächsten  stehen. 

Als  typisch  mag  das  Nerven- 
system des  Blutegels  hier  auf- 
geführt werden,  welches  ein  an- 
sehnliches Dorsalganglion  besitzt 
(siehe  Fig.  13),  das  durch  kurze 
Commissuren  mit  dem  unteren 
Schlundganglion  in  Verbindung 
steht  (Schlundring).  Darauf  fol- 
gen 23  sehr  kleine,  den  einzel- 
nen Segmenten  entsprechende 
Ganglienpaare  der  Bauchkette, 
welche  in  der  Mitte  zusammen- 
üiessen,  und  endlich  ein  grösseres 


Blutegel 

(Hiruclo  meclicw.) 


Fig.  13. 


Nervensystem 
des  Blutegels. 


A n n e 1 i d en. 
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End-  oder  Schwanzganglion , welches  mehrere  kleine  Ganglien  in  sich 
zu  vereinigen  scheint. 

Die  vom  Dorsalganglion  austretenden  Nerven  versorgen  die  Sinnes- 
organe (eine  grössere  Anzahl  von  einfachen  Augen,  sowie  etwa  60 
becherförmige  Organe,  welche  wahrscheinlich  der  Geschmacksempfindung 
dienen);  ferner  die  Muskeln  und  die  Haut  der  Kopfscheibe;  die  Nerven 
der  Bauchkette  vertheilen  sich  auf  die  zugehörigen  Segmente,  die  des 
Endganglions  an  der  ventralen  Saugscheibe  (Claus). 

Gleichen  Bau  zeigt  das  Nervensystem  der  Meeranneliden;  beim 
Regenwurm  ist  das  Dorsalganglion  auffallend  klein. 

§•  2. 

Die  Versuche. 

Die  Abtragung  des  Dorsalganglions  beim  Blutegel  hat  seine  grossen 
Schwierigkeiten,  einmal  wegen  der  Kleinheit  des  Objectes,  noch  mehr 
aber  wegen  des  Widerstandes,  welchen  der  Egel  dem  Experimente 
durch  die  energische  Contraction  seines  Leibes  entgegensetzt,  wobei 
zugleich  eine  solche  Verschiebung  der  Gewebe  stattfindet,  dass  man 
das  Ganglion  nur  schwer  auffindet.  Man  überwindet  diese  Schwierig- 
keiten, wenn  man  zunächst  das  Kopfende  mit  einer  starken  Nadel 
feststeckt,  mit  einer  zweiten  Nadel  das  Hinterende  fasst,  damit  den 
ganzen  Leib  so  weit  als  möglich  lang  zieht  und  schliesslich  das  Hinter- 
ende ebenfalls  befestigt.  Mit  einem  scharfen  Messerchen  eröffnet  man 
vorn  am  Kopfe  den  Muskelschlauch,  sucht  das  Dorsalganglion  und 
schneidet  es  heraus. 

Zur  Ausführung  dieser  Operation  ist  es  nützlich,  Vorübungen  an 
eben  getödteten  Exemplaren  anzustellen.  Man  macht  den  Versuch 
unter  wenig  Wasser,  das  eben  den  Egel  bedeckt,  und  in  den  auf  den 
zoologischen  Laboratorien  gebräuchlichen,  mit  Wachs  ausgegossenen 
Schalen. 

Der  Erfolg  der  Abtragung  des  Dorsalganglions  ist  ein  durchaus 
negativer:  Der  Blutegel  macht,  in  ein  grösseres  Glasgefäss  ins  Wasser 
gesetzt,  seine  Ortsbewegungen,  wenigstens  so  weit  man  beobachten 
kann,  gerade  wie  im  normalen  Zustande.  Zerschneidet  man  ihn  nun- 
mehr in  zwei  Theile,  so  macht  auch  das  hintere  Stück  vollkommene 
Ortsbewegungen,  die  im  Allgemeinen  mit  dem  Kopfende  vorangehen. 
Dasselbe  wiederholt  sich,  wenn  man  ihn  in  drei  oder  mehrere  Stücke 
zertheilt. 

Dass  man  den  Regenwurm  in  einzelne  Theile  zerschneiden  kann, 
ohne  dass  dieselben,  so  lange  sie  nicht  zu  klein  sind,  die  Fähigkeit 
der  Ortsbewegung  verlieren,  ist  allgemein  bekannt.  Ich  möchte  nur 
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hinzufügen,  dass  die  Bewegung  der  einzelnen  Theile  auch  hier  mit  dem 
Kopfende  voran  zu  gehen  pflegt. 

Die  oben  genannten  Meeranneliden  bewegen  sich  nach  Abtragung 
des  Kopfes  resp.  des  Dorsalganglions  in  gleicher  Weise,  wie  bisher: 
Die  Versuche  sind  interessanter,  weil  die  Ortsbewegungen  liier  aus- 
giebiger und  charakteristischer  sind,  als  bei  den  einheimischen  Anne- 
liden (nebenbei  möchte  ich  hier  die  wunderbare  Regenerationskraft  er- 
wähnen, welche  Biopatra  neapolitana  besitzt:  der  abgetragene  Kopf 
regenerirt  sich  in  kurzer  Zeit,  ebenso  die  ganze  vordere  Hälfte). 


§•  3. 

Analyse  der  Versuche. 

Man  würde  diesen  Versuchen  durchaus  gerecht  werden,  wenn  man 
jedem  Metamer  der  Anneliden  ein  eigenes  Bewegungscentrum  zu- 
spreclien  und  für  das  Dorsalganglion  jede  Herrschaft  über  diese  Cen- 
tren  leugnen  wollte.  Da  wir  indess  noch  nicht  alle  uns  zu  Gebote 
stehenden  Hülfsmittel  zur  Prüfung  dieser  Frage  erschöpft  haben,  so 
müssen  wir  die  Entscheidung  hierüber  vertagen  bis  zu  dem  Momente, 
wo  diese  Prüfung  stattgefunden  haben  wird. 


Fünftes  Capitel. 

Die  unsegmentirten  Würmer  (Turbellarien  und 

Nemertinen). 

§•  i- 

Anatomische  Bemerkungen. 

Unter  den  Nemertinen  wählte  ich  Gerebratulus  marginatus , von 
den  Turbellarien  eine  Planarie,  nämlich  Planaria  neapolitana  ( Stylochns 
pilidium ),  welche  auf  der  Tafel  in  natürlicher  Farbe  und  Grösse  ab- 
gebildet sind  (Fig.  2 und  3). 

Ihr  Nervensystem  ist  von  grossem  Interesse,  weil  es  nur  aus  einem 
einzigen,  am  Vorderende  des  Thieres  gelegenen  Ganglienpaare 
besteht,  von  dem  aus  zwei  lange  Seitennerven  den  Körper  entlang 
nach  hinten  ziehen. 

Als  Typus  eines  solchen  Nervensystems  mag  liier  das  einer  anderen 
Planarie,  der  Cestoplana  faraglionensis  aufgeführt  werden,  wo  man  bei  g 
das  besagte  Ganglion  und  in  ln  die  beiden  Seitennerven  sieht  (Fig.  14). 
Die  folgende  Fig.  15  giebt  jenes  Ganglion  mit  den  davon  ausstrahlenden 
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Nervensystem  von  Cestoplana 
faraglionensis. 

g Gehirn,  ln  Längsnerven. 


Nerven  bei  starker  Vergrösserung  wieder 
(es  ist  der  Kopf  einer  weiteren  Planarie,  der 
Plan  ocera  Graf  fit ) . 

§•  2. 

Die  Versuche. 

Wir  wenden  uns  zunächst  zu  den  Nemer- 
tinen,  und  zwar  zu  der  häufig  vorkommen- 
den Art  Cerebratulus  marginatus ; die  Exem- 
plare pflegen  etwa  1/2  m lang  zu  sein. 

Von  einer  isolirten  Abtragung  des  Gang- 
lions habe  ich  aus  technischen  Gründen 
abgesehen;  doch  kann  man  es  mit  Sicher- 
heit entfernen,  wenn  man  den  vordersten 
Tlieil  des  Kopfes  in  gewisser  Ausdehnung 
abträgt.  Die  Grenze  dieser  Abtragung 
ist  genau  gegeben  durch  Augenflecken, 
welche  äusserlich  leicht  erkennbar  sind. 
Legt  man  den  Schnitt  reichlich  hinter  diese 
Augenflecken,  so  hat  man  zweifellos  das 
Hirnganglion  abgetragen,  wie  man  deutlich 
aus  Fig.  15  ersehen  kann,  wo  die  Verhält- 
nisse ganz  gleich  liegen. 

Der  Erfolg  dieses  Versuches  war  der, 
dass  die  geköpfte  Nemertine  nach  einiger 
Zeit  der  Erholung  Locomotion  machte,  wie 
das  unversehrte  Thier.  Man  kann  die  Durcli- 
schneidungsstelle  noch  weiter  nach  hinten 
verlegen,  ohne  an  dem  Resultate  etwas  zu 
ändern.  Erst  wenn  man  das  hinterste  Drittel 
des  Thieres  erreicht,  zeigt  sich,  dass  dieses 
Schwanzstück  keine  Locomotion  macht,  son- 
dern trotz  aller  Reize  sich  nur  einringelt. 

Die  geköpfte  Planarie  macht  nach  einiger 
Erholung  ebenfalls  noch  Ortsbewegungen, 
so  dass  die  Verhältnisse  hier  die  gleichen 
zu  sein  scheinen,  wie  bei  den  Nemertinen. 
Weitere  Durchschneidungen  wurden  hei  der 
Planarie  wegen  ihrer  Kleinheit  und  weil 
dieselben  kein  weiteres  Interesse  boten,  nicht 
gemacht. 


Unsegmentirte  Würmer. 


Ich  möchte  endlich  noch  einer  besonderen  Beobachtung  Erwähnung 
thun:  Bei  den  wiederholten  Durchsclmeidungen,  die  ich  bei  den 

Nemertinen  in  specie  bei  Cerebratulus  marginatus  zu  machen  hatte, 
kam  es  wiederholt  vor,  dass  das  Thier,  wenn  es  angefässt  wurde, 
irgendwo  mitten  in  seiner  Länge  abbrach.  Es  scheint,  dass  es  in  der 
Organisation  dieser  Thiere  so  zu  sagen  natürliche  Bruchstellen  giebt, 


Fig.  15. 
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Gehirn  mit  davon  ausstrahlendeu  Nerven  von  Planocera  Graffii 

(stärker  vergrössert). 


g Gehirnganglion,  ln  Längsnervenstämme,  hnx,  hn2,  hn3,  hn4  Hauptnervenstämme, 

<a,  c2  Comniissuren  zwischen  den  Nervenstämmen,  gha  Gehirnhofaugen,  ta  Tentakelhofaugen, 

tn  Tentakelnerven. 


d.  h.  Stellen,  welche  beim  Anfassen  des  Thieres  leicht  durchbrechen; 
vielleicht  auch  mit  viel  geringerer  Schädigung,  als  wenn  andere  Stellen 
des  Leibes  getrennt  werden. 

Solche  natürliche  Bruchstellen  scheinen  nur  zwei  vorhanden  zu 
sein,  deren  Lage  ich  indess  nicht  näher  bestimmt  habe. 

Die  ganze  Erscheinung  erinnert  an  das  leichte  Abbrechen  des 


56 


Unsegmentirte  Würmer. 


Schwanzes  der  Eidechsen,  wie  jenes  der  Extremitäten  der  Crustaceen 
und  der  Arme  von  Seesternen  (L.  Frede  ricq,  \Y.  Frey  er). 

Das  hier  vorgetragene  Resultat  über  die  Bewegungen  des  geköpften 
Cerebratulus  marginatus  scheint  erheblich  von  jenem,  das  Loeb  er- 
halten hat,  abzuweichen.  Soweit  ich  aus  der  Darstellung  von  Loeb 
ersehe,  handelt  es  sich  indess  um  zwei  verschiedene  Beobachtungen, 
die  sehr  wohl  neben  einander  bestehen  können:  Loeb  fragt  nämlich, 
ob  der  geköpfte  Cerebratulus  sich  noch  in  den  Sand  einbohrt,  wie  es 
das  Kopfstück  that,  was  verneint  wird.  In  meinen  Versuchen  wird 
nur  gefragt,  ob  das  geköpfte  Thier  Locomotionen  macht,  was  ich 
bejaht  habe.  Es  kann  demnach  sehr  wohl  sein,  dass  diese  beiden 
Beobachtungen  neben  einander  zu  Recht  bestehen,  wobei  man  zugleich 
leicht  ein  sehen  wird  an  der  Hand  meiner  früheren  und  späteren  Er- 
läuterungen, dass  das  Kopfstück,  da  es  im  Besitz  besonderer  Sinnes- 
nerven ist,  höherer  psychischer  Leistungen  fähig  sein  mag,  als  das 
derselben  entbehrende  Rumpfstück. 

Zur  Ergänzung  meiner  Versuche  sei  es  gestattet,  hier  noch  den 
Versuch  von  Loeb  anzuführen,  dass  das  geköpfte  Thier  stets  wieder 
in  die  natürliche  Bauchlage  zurückkehrt,  wenn  man  es  auf  den  Rücken 
gelegt  hat. 

§.  3. 

Analyse  der  Versuche. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  rhythmische  Bewegungen  in  der 
Thierwelt,  selbst  bei  diesen  tiefstehenden  Organisationen,  an  das  Vor- 
handensein von  Ganglienzellen  geknüpft  sei,  lehrt  jener  einfache  Y er- 
such, dass  in  der  kopflosen  Planarie  und  Nemertine  Ganglienzellen 
vorhanden  sein  müssen,  welche  die  Locomotion  dieses  Thieres  ver- 
mitteln. In  der  That  heisst  es  in  neueren  anatomischen  Beschrei- 
bungen1): „Die  Nervenstämme  enthalten  nicht  nur  Nervenfasern,  son- 
dern einen  oberflächlichen  Belag  von  Ganglienzellen,  welche  an  den 
Abgangsstellen  von  Nervenästen  ganglienähnliche  Anschwellungen  ver- 
anlassen können. u Vom  Cerebratulus  marginatus  schreibt  Bürger  auf 
S.  327  seines  citirten  Werkes:  „Die  Seitenstämme  stellen  ein  Paar 
sehr  starke,  vom  Ganglienzellenbelag  begleitete  Nerven  dar,  welche 
sich  allmälig  nach  hinten  verjüngen  u.  s.  w.“,  und  auf  der  folgenden 
Seite  heisst  es:  „Der  Ganglienzellenbelag  des  Seitenstammes  besteht 

nur  aus  Zellen  des  zweiten,  dritten  und  vierten  Zelltypus. w Die  big.  16 
zeigt  ein  Stück  des  Seitennerven  von  Thysano&oon  Brochii  mit  Ganglien- 
zellen. 

Ü Lang,  Die  Polycladen  des  Golfs  von  Neapel  1884.  Bürger,  Die  Nemer- 
tinen  des  Golfs  von  Neapel  etc.  1895. 


Mollusken. 
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Unter  diesen  Umständen  stehen,  was  die  liier  untersuchten  Func- 
tionen betrifft,  die  unsegmentirten  Würmer  durchaus  auf  gleicher 
Stufe  mit  den  Ringelwürmern , seihst  zarte  Queranastomosen  können 
zwischen  den  beiden  Seitennerven  in  regelmässigen  Abständen  auf- 
treten,  wodurch  die  Aehnlichkeit  noch  erhöht  wird  (s.  Fig.  15). 


Fig.  16. 


Längsschnitt  eines  Seitennerven  von  Thysanozoon  Brocliii. 
gzlgzigz3gz4  Ganglienzellen  (Vergrösserung  700). 


Das,  was  wir  bei  den  unsegmentirten  Würmern  eigentlich  gesucht 
haben,  finden  wir  erst  realisirt  bei  den  Würmern  vom  Typus  der 
Dystomeen,  z.  B.  dem  Leberegel  ( Distoma  hepaticum ).  Einige  Versuche, 
die  ich  hier  machte,  fielen  entsprechend  unserer  Voraussetzung  aus: 
Nach  Entfernung  des  Hirnganglions  verschwand  jede  Ortsbewegung. 


Sechstes  Capitel. 

Die  Mollusken. 


Unter  den  einheimischen  Mollusken  sollten  die  hier  häufigen  und 
hinreichend  grossen  nackten  Schnecken  (Arion , Limax  ater)  dem  Ex- 

Fig.  17. 


Pterotracliea  midi  ca. 


4* 
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perimente  gute  Dienste  leisten  können.  Indess  ist  das  ein  Irrthurn. 
denn  die  kräftige  Zusammenziehung  des  ganzen  Körpers,  wenn  man 
denselben  ansclmeidet,  macht  es  unmöglich,  das  Nervensystem  frei  zu 

legen.  Ich  habe  deshalb  von 
vornherein  auf  Experimente  an 
diesen  Mollusken  verzichtet 
und  mich  zu  den  viel  hand- 
licheren Seemollusken  gewen- 
det, von  welchen  mir  die  zoo- 
logische Station  eine  reiche 
Auswahl  bot. 

Es  waren  dies  Sepia  offi- 
cinalis  und  Octopus  vulgaris ; 
ferner  die  reizenden  pelagi- 
schen Formen  von  Pterotra- 
chaea  mutica  und  coronata , so- 
wie Cymbulia  Peronii , deren 
Abbildungen  ich  dem  Leser 
vorlege.  Später  glückten  auch 
Versuche  an  Aplysia  und 
PI  eu  rohr  auch  aea  Meck ein . 

Das  Bewegungsorgan  der 
Mollusken  ist  im  Allgemeinen 
ihr  Fuss,  der  indess  sehr  ver- 
schiedene Formen  annehmen 
kann:  so  z.  B.  bildet  sich  der- 
selbe bei  Pterotrachaea  zu  einer  Flosse  um,  bei  Cymbulia  zu  zwei 
symmetrisch  gelegenen  Schmetterlingsflügeln;  bei  Octopus  und  Sepia 
zu  den  mit  Saugnäpfen  bewaffneten  Armen  und  zum  Trichter,  wie  wir 
sie  in  der  beistehenden  Fig.  19  sehen. 

Neben  der  durcli  den  Fuss  oder  seinen  Aequivalenten  erzeugten 
Bewegung  können  noch  andere  Vorrichtungen  für  die  Locomotion 
des  Thieres  vorhanden  sein,  so  dass  ein  solches  Thier  über  zwei 
Formen  von  Ortsbewegung  verfügt.  So  macht  der  Muskelschlauch, 
welcher  den  Leib  der  Pterotrachaea  umgiebt,  peristaltische  Bewe- 
gungen, durch  welche  das  Thier  viel  kräftiger  und  energischer  fort- 
bewegt  wird,  als  durch  seine  Fussflosse.  Die  Octopoden  kriechen  auf 
ihren  Fangarmen  auf  dem  Boden  und  an  festen  Objecten  umher, 
durchqueren  aber  kräftig  und  stossweise  die  Flutli,  wenn  sie  perio- 
dische plötzliche  Wasserentleerungen  aus  ihrem  Athmungstrichter  ein- 
treten  lassen. 


Fig.  18. 


Cymbulia  Peronii. 


Fi  g.  19  a. 


Octopus  vulgaris  (kriechend).  T Trichteröffnung. 


Octopus  vulgaris  (schwimmbereit). 
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§•  1. 

Das  Nervensystem  der  Mollusken. 

Das  Nervensystem  der  Mollusken  besteht  im  Allgemeinen  aus  dem 
doisalen  Schlundganglion,  und  einem  mit  jenem  verbundenen,  unter 
dem  Oesophagus  gelegenen  Ganglion,  welches  in  der  Regel  zum  Pedal- 
ganglion wird,  weil  es  die  Nerven  für  die  Muskeln  des  Fusses  abgiebt. 
Die  Commissuren,  durch  welche  die  beiden  Ganglien  mit  einander 
veibunden  werden,  sind  kürzer  oder  länger,  je  nach  der  Entfernung, 
in  welcher  der  Fuss  vom  Hirnganglion  liegt.  Dazu  treten  Visceral-, 
Pleural-  und  Parietalganglien,  von  denen  wir  vor  der  Iland  absehen 

Fig.  20. 


Nervensystem  von  Carinaria  mediterranea. 

CG  Cerebralganglion,  Pg  Pedalganglion,  Oc  Augen,  Ot  Otocysten,  Te  Tentakel, 

Br  Kiemen,  P Fuss. 


können.  Das  Nervensystem  von  Pterotrachaea  gleicht  dem  von  Cari- 
naria mediterranea , das  in  Fig.  20  dargestellt  ist.  Das  Dorsalganglion 
giebt  ab  Nerven  für  das  Auge,  für  das  Ohr  etc.;  die  Commissuren, 
welche  Dorsal-  und  Pedalganglien  mit  einander  verbinden,  sind  so 
lang,  als  die  Entfernung  von  Auge  und  Fuss  (resp.  Flosse)  beträgt. 
Bei  Cymbulia  ist  das  Nervensystem  das  gleiche,  nur  fehlen  ihr  Augen; 
in  Folge  dessen  ist  das  Dorsalganglion  sehr  verkümmert  und  weiterhin 
entlang  der  Commissur  zu  dem  Pedalganglion  herabgeglitten,  dem  es 
direct  aufliegt.  Der  Theil  des  Nervensystems,  welcher  uns  interessirt, 
besteht  demnach  eigentlich  aus  einer  bogenförmigen,  supraoesopha- 
gealen  Commissur  und  einem  Fussganglion  (vergl.  Fig.  21). 


Mollusken. 
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Bei  Octopas  und  Sepia  finden  wir  ebenfalls  ein  Dorsalganglion, 
von  dem  aus  sichtbar  nur  die  Nerven  für  die  Buccalganglien  ausgehen. 
Nach  den  Angaben  der  Zoologie  entsendet  dieses  Ganglion  auch  die 
Nerven  für  Auge,  Ohr  und  Geruchsorgan  (vergl.  Claus,  Zoologie  1885, 
8.  553);  direct  zu  sehen  ist  dieses  Verhalten  nicht.  Wie  es  sich  in 
Wirklichkeit  gestaltet,  darüber  werden  wir  später  noch  verhandeln. 


Senkrecht  unter  dem 
Dorsalganglion  liegt 
eine  grosse  Ganglien- 
masse, welche  in  ihrer 
Gesammtlieit  als  Pe- 
dalganglienmasse auf- 
zufassen  wäre.  That- 
sächlich  aber  ist  der 
hintere  Theil  Visceral- 
ganglion, von  dem  aus 
eine  grosse  Anzahl 
von  Nerven  zu  dem 
Mantel , den  Einge- 
weiden  und  den  Kie- 
men gehen.  Der  vor- 
dere Theil  ist  das 
Pedalganglion,  besteht 
indess  aus  dem  nach 
vorn  gelegenen  Bra- 
chial- und  dem  dahin- 
ter liegenden  eigent- 
lichen Pedalganglion. 
Aus  dieser  Masse  gehen 
zunächst  nach  vorn 
die  Nerven  für  die 
Fangarme  ab;  weiter 
zu  beiden  Seiten  ein 
kurzer  dicker  N.  opti- 
cus mit  einem  grossen 


Fig.  21. 


Bu. 


Nervensystem  von  Cymbulia. 

ce.co.  Cerebralcommissur,  ce.  Cerebralganglion,  Vi.  Be.  Vis- 
ceropedalganglienmasse,  ot.  Otocyste,  Bio.  Buccalganglion. 


Sehganglion,  und  endlich  nach  hinten  Nerven  für  die  Gehörblasen; 
vergl.  die  Figuren  22  und  23;  namentlich  die  ausführliche  Figuren- 
bezeichnung. 

Der  hohen  Entwickelung  dieser  Thiere  entspricht  die  sehr  merk- 
würdige Erscheinung,  dass  das  Centralnervensystem  der  Octopoden 
und  Tintenfische  in  einer  starken  Knorpelkapsel  eingeschlossen  und 
von  den  übrigen  Organen  getrennt  liegt,  was  bei  keinem  anderen 
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Wirbellosen  der  Fall  ist,  aber  zweifellos  keine  Homologie  zu  der 
knöchernen  Gehirn-  uDd  Riickenmarkskapsel  der  Wirbelthiere  bietet. 

§•  2. 

Die  Versuche. 

ie  schon  bemerkt,  sind  j Pterotrachciect  und  Cynibulia  pelagische 
1 liiere  und  als  solche  vollkommen  wasserklar  und  durchsichtig.  Letz- 
teies in  dem  Maasse,  dass  man  die  angegebenen  Ganglien,  sowie  ihre 
Commissuren  ganz  direct  am  unversehrten  Thiere  ohne  jede  Präpara- 


Xervensystem  von  Octopus  vulgaris , Nervensystem  von  Octopus  vulgaris , 

von  oben  gesehen.  bei  seitlicher  Betrachtung. 

1.  Ganglion  supraoesophageum ; 2.  Ganglion  A Buccalmasse;  B Oesophagus ; C Aorta; 
suboesophag.  anterius ; 3.  Ganglion  opticum,  a Ganglion  supraoesophageum ; b Ganglion 
4.  Ganglion  suboesophag.  posterius,  von  dem  opticum;  c Ganglion  brachiale;  d Nerven  für 
ausgehen  die  Nerven  für  den  Mantel  (8.)  und  die  Arme ; e Ganglion  buccale ; f Ganglion 
jene  für  die  Eingeweide  (6.);  5.  Nerven  für  labiale;  g Mantelnerven;  h Visceralnerven; 
die  Arme;  7.  Ganglion  stellatum ; 9.  Riech-  zwischen  c und  h liegt  die  übrige  suboeso- 
lamelle ; 10.  Eine  Borste,  welche  den  Oeso-  phageale  Ganglienmasse, 

phagus  markirt. 

tiou  sehen  kann,  wenn  man  sie  gegen  das  Licht  hält  oder  einfach  auf 
dunklere  Unterlage  bringt.  Es  ist  dem  entsprechend  auch  sehr  leicht, 
jene  Ganglien  zu  zerstören. 

Wenn  man  also  hierin  keine  Schwierigkeit  findet,  so  dürfte  man 
sie  in  der  augenscheinlichen  Zartheit  dieser  wunderbaren  transparenten 
Wesen  zu  erwarten  haben.  Das  mag  für  viele  und  vielleicht  die 
meisten  pelagischen  Thiere  zutreffen,  aber  keineswegs  für  Cymbulia 
und  noch  weit  weniger  für  Pterotrachaea , die  geradezu  resistent  genannt 
werden  müssen.  Denn  man  kann  sie  relativ  lange  Zeit  ausserhalb 
des  Wassers  unter  der  Zeiss’schen  Lupe  betrachten,  ohne  dass  sie 
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an  Beweglichkeit  verloren  hätten,  wenn  man  sie  wieder  ins  Wasser 
bringt. 

Die  Fig.  24  zeigt  uns  nochmals  die  PterotracJiaea  in  natürlicher 
Grösse  auf  schwarzen  Untergrund  gezeichnet,  da  der  Körper  voll- 
kommen glashell  und  durchsichtig  ist:  Vorn  der  Rüssel,  welcher  im 

stumpfen  Winkel  gegen  den  Körper  steht,  auf  dessen  proximalem  Ende 
und  an  dessen  unterer  Seite  zwei  schwarze  Punkte,  die  beiden  Augen, 
leicht  zu  bemerken  sind.  Zwischen  diesen  liegt  das  ebenfalls  leicht 

Fig.  24. 


Pterotrachea  mutica. 


und  deutlich  wahrnehmbare  Dorsalganglion.  Etwa  in  der  Mitte  des 
Körpers  sehen  wir  den  nach  oben  gerichteten,  zu  einer  Flosse  um- 
gebildeten Fuss.  Das  büschelförmige  Gebilde  am  hinteren  Ende  des 
Körpers  stellt  die  Kiemen  dar;  die  zahlreichen  rotlien  und  weissen 
Punkte  sind  Pigmentflecke. 

Hält  man  das  Thier  nur  einigermaassen  in  günstiger  Beleuchtung, 
so  sieht  man  ohne  jede  Präparation  das  Dorsal-  wie  das  Pedalganglion 
und  die  verbindenden  Commissuren  aufs  Deutlichste. 

Indem  wir  nun  zu  den  Versuchen  selbst  übergehen,  haben  wir 
zunächst  vor,  das  Dorsalganglion  zu  zerstören;  ein  Experiment,  das 
uns  in  etwas  unreiner,  aber  hinreichend  lehrreicher  Form  nicht  selten 
der  Zufall  selbst  anstellt.  Wenn  nämlich  im  März  und  April  täglich 
eine  grössere  Anzahl  von  Pterotracheen  von  den  Fischern  zur  Station 
gebracht  werden,  so  findet  man  ab  und  zu  darunter  Exemplare,  welche 
Rüssel  und  Kopf  verloren  haben:  trotzdem  aber  schwimmen  sie  umher, 
und  zwar  in  beiden  Formen  der  Locomotion,  wie  normale  Thiere.  Ich 
mache  nun  selbständig  das  Experiment,  indem  ich  mit  einer  guten 
Scheere  den  Kopf  unmittelbar  hinter  den  Augen  amputire,  oder  man 
schneide  das  Dorsalganglion  zwischen  den  Augen  heraus  oder  zerstöre 
es  mit  einer  glühenden  Nadel:  das  Resultat  ist  stets  das  gleiche,  dass 
wir  keinen  Ausfall  in  der  Bewegungssphäre  wahrnehmen.  Dass  die 
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Thiere  die  Sinnesempfindungen,  welche  in  jenem  Ganglion  wurzeln, 
verloren  haben,  ist  selbstverständlich;  offenbart  sich  dem  Beobachter 
nunmehr  durch  irgend  einen  Ausfall  an  Leistungen  gerade  so  wenig, 
wie  ehedem  ihre  Anwesenheit  positive  wahrnehmbare  Leistungen  auf- 
zuweisen hatte. 

Wir  gehen  an  das  Pedalganglion.  Dasselbe  bemerkt  man  leicht, 
wenn  man  mit  dem  Auge,  dem  oberen  Rande  der  Flosse  folgend,  in 
die  liefe  des  Körpers  eindringt.  Eine  Täuschung  resp.  Verwechslung 
ist  unmöglich,  weil  man  von  demselben  deutlich  die  Nerven  nach  oben 
und  unten  abgehen  sieht.  Man  kann  sich  helfen,  indem  man  das 
Thier  gegen  das  helle  Fenster  hält.  Sticht  man  mit  einer  glühenden 
Nadel  auf  dasselbe  ein,  so  steht  die  Flosse  für  immer  still;  ebenso 
verschwinden  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Leibes. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  bei  den  immerhin  zarten  Thieren 
allein  die  Verletzung  des  Körpers  die  Unfähigkeit  zu  jeder  Loco- 
motion  erzeugt.  Wenn  man  indess  mit  der  glühenden  Nadel  genau 
wie  oben,  aber  neben  das  Pedalganglion  sticht,  so  erzeugt  man  im 
Gegentheil  die  energischsten  Bewegungen,  und  das  Thier  ist  von  seinen 
unversehrten  Genossen  nicht  zu  unterscheiden. 

Es  ist  demnach  bewiesen,  dass  das  Pedalganglion  beiden  Formen 
der  Locomotion  vorsteht  und  dass  seine  Zerstörung  auch  jene  Bewe- 
gungen auf  hebt. 

Durchschneidet  man  eine  Pterotrachaea  quer,  so  dass  der  Schnitt 
vor  die  Flosse  fällt,  so  macht  der  flossentragende  Theil  seine  beiden 
Bewegungen,  wie  vorher.  Der  Vordertlieil  macht  auch  noch  Bewe- 
gungen, aber  dieselben  sind  nur  wenig  ausgiebig,  und  wenn  man  genau 
zusieht,  sind  es  Bewegungen  des  Rüssels,  durch  welche  eine  Ver- 
schiebung bewerkstelligt  wird.  Der  Rüssel  aber  hat  sein  eigenes  Gang- 
lion (Buccalganglion)  und  die  ganze  Erscheinung  hat  mit  der  Loco- 
motion des  Gesammtthieres  nichts  zu  thun. 

Legt  man  einen  Schnitt  hinter  das  Pedalganglion,  so  verliert  das 
Schwanzstück  seine  Bewegungsfähigkeit  für  immer. 

Octopu.s  und  Sepia  sind  für  den  Vivisector  schwer  zu  handhabende 
Thiere.  Aber  eine  geeignete  Quantität  Chloralhydrat,  dem  Wasser  des 
Glases  zugesetzt,  in  dem  sich  eines  dieser  Thiere  befindet,  zähmt  die 
wilden  Leidenschaften  auch  dieser  Geschöpfe:  Wenn  der  Sturm  im 
Glase  sich  gelegt  hat,  welches  fest  bedeckt  gehalten  werden  muss,  da 
der  Octopus  in  voller  Intelligenz  ganz  energische  Fluchtversuche  macht, 
wird  er  aus  dem  Glase  herausgeholt,  und  der  noch  immer  sich  mit 
den  Armen  wehrende  von  dem  Assistenten  auf  dem  Operationstische 
festgehalten.  Zwischen  den  Augen  wird  die  Haut  gespalten  und  vor- 
sichtig nach  Durchschneidung  des  Ilirnknorpels  in  die  Hirnhöhle  ein- 
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gedrungen.  Hat  man  die  Eröffnung  richtig  geleitet,  so  stösst  man 
sogleich  auf  das  durch  seine  gelbliche  Farbe  von  der  Umgebung, 
namentlich  dem  weissfarbigen  Oesophagus  abstechende  Dorsalganglion. 
Dasselbe  wird  am  besten  mit  dem  früher  angegebenen  Meisselmesser1) 
abgetragen,  soweit  als  es  auf  resp.  über  dem  Oesophagus  liegt;  nichts 
mehr  von  den  Massen , welche  ihre  Lage  seitlich  vom  Oesophagus 
haben.  Darauf  wird  die  Wunde  durch  Nähen  der  Haut  wieder  ver- 
schlossen und  der  Octopus  in  das  Bassin  gesetzt. 

Der  Tintenfisch  pflegt  die  Operation  nur  eine  halbe  bis  eine  Stunde 
zu  überleben,  doch  liess  sich  in  dieser  Zeit  mit  aller  Sicherheit  fest- 
steilen,  dass  auf  mechanischen  Reiz  alle  Formen  der  Locomotion  ein- 
treten  konnten. 

Viel  glücklicher  gestaltet  sich  der  Versuch  beim  Octopus , welcher 
viele  Tage  — wir  begnügten  uns  mit  achttägiger  Beobachtung  — 
die  Operation  überlebt.  Es  sei  nochmals  hervorgehoben,  dass  auch 
der  Octopus  über  zwei  Locomotionsformen  verfügt:  einmal  macht  er 
kriechende  Bewegungen  nach  vorwärts  mittelst  seiner  Tentakel  oder 
mit  Saugnäpfen  ausgerüsteten  Arme  und  zweitens  rückwärts  durch 
den  Rückstoss,  welcher  dadurch  erzeugt  wird,  dass  das  Athemwasser, 
welches  durch  die  Mantelspalte  zu  den  Kiemen  in  die  Mantelhöhle 
gelangt,  mittelst  kräftiger  Contractionen  des  Mantels  stossweise  durch 
den  Trichter  entleert  wird,  wobei  zugleich  die  Arme  völlig  coordinirt 
sich  sämmtlich  lang  ausgestreckt  nach  vorn  legen. 

Zunächst  ist  leicht  festzustellen,  dass  unser  Octopus , obgleich 
seines  Dorsalganglions  beraubt,  wenn  man  ihn  mechanisch  reizt,  sowohl 
weiter  kriecht  als  in  gewaltigem  Stosse  rückwärts  durch  das  Bassin 
schiesst.  Seine  Bewegungssphäre  ist  also  unversehrt,  wie  bei  Sepia 
und  Pterotrachaea.  Es  scheint,  dass  er  mit  der  Abtragung  seines  Dorsal- 
ganglions nichts  von  seiner  Beweglichkeit  eingebüsst  hat.  Ja  noch 
mehr;  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  er  ohne  jenes  Ganglion  sieht 
und  diese  Gesichtseindrücke  zweckmässig  verwerthet:  Geht  man  auf 

das  Auge  des  ruhig  Dasitzenden  vorsichtig  mit  einem  Stabe  los,  natür- 
lich ohne  das  Auge  zu  erreichen,  so  schliesst  er  die  Augenlider  und 
weicht  zurück.  Um  jedem  Zweifel  in  dieser  Richtung  zu  begegnen, 
bemerke  ich,  es  gelingt  derselbe  Versuch  auch  dann  noch,  wenn  man 
von  aussen  her  auf  das  Auge  des  Octopus  mit  dem  Stabe  losgeht, 
wenn  er  unmittelbar  hinter  der  Glaswand  des  Bassins  sitzt,  so  dass 
zwischen  Auge  und  Stab  die  trennende  Glaswand  steht;  hier  ist  jede 
andere  Erregung,  als  jene,  welche  durch  das  Bild  des  auf  der  Retina 
des  Thieres  sich  abbildenden  Stabes  entsteht,  ausgeschlossen.  Der 

*)  J.  Steiner,  Nervensystem  der  Fische,  S.  17. 

Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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Octopus  reagirt  demnach  mit  Abwehrbewegungen  noch  auf  Gesichts- 
eindrücke, auch  ohne  das  Dorsalganglion. 

Wir  können  noch  mehr  feststellen.  Kleine  Krebse  und  Krabben, 
die  in  das  Octopusbassin  gesetzt  wurden,  werden  von  einem  gesunden 
Octopus , namentlich  über  Nacht,  regelmässig  verspeist.  Die  Chitin- 
schalen findet  man  reinlich  gesäubert  und  geputzt  als  Reste  dieser 
Mahlzeit  am  Morgen  über  den  Boden  des  Bassins  verstreut.  Bei 
unserem  Octopus  fanden  wir  eines  Morgens  ebenfalls  einen  kleinen  Heu- 
schreckenkrebs  ( Squilla  mantis)  oder  einen  anderen  kleinen  Krebs 
( Gebiet  littoralis)  in  seinen  Armen,  aber  er  that  ihnen  nichts  zu  Leide, 
obgleich  man  sie  dort  mehrere  Tage  beliess,  denn  sie  hatten  sich  so 
zu  sagen  nur  in  den  Saugnäpfen  des  Octopus  gefangen.  Dort  würden 
sie  bleiben,  wenn  man  sie  nicht  befreite,  da  sie  selbst  zu  schwach  sind, 
um  sich  der  umstrickenden  Macht  der  Saugnäpfe  zu  entwinden. 

Nach  Entfernung  des  Dorsalganglions  nimmt  der  Octopus  spontan 
keine  Nahrung  mehr;  er  rührt  selbst  seine  Lieblingsbeute  (Krebse) 
nicht  mehr  an,  auch  wenn  sie  innerhalb  der  Saugnäpfe  rettungslos 
seiner  Macht  anheimgegeben  ist. 

Ebenso  hält  er  den  ihm  einmal  angewiesenen  Platz  fest  und 
nimmt,  wie  es  scheint,  willkürlich  keine  Ortsveränderung  vor,  obgleich 
er  die  Umgebung  sieht  resp.  obgleich  die  Umgebung  auf  sein  Auge 
einwirken  muss,  wie  der  obige  Versuch  lehrt,  in  welchem  er  dem  ihn 
bedrohenden  Stabe  auszuweichen  sucht. 

Schliesslich  konnte  noch  folgende  interessante  Beobachtung  gemacht 
werden:  Es  sitzt  ein  unversehrter  Octopus  in  der  Ecke  seines  Bassins; 
wir  legen  in  seine  Nähe,  aber  immerhin  etwa  20  bis  30cm  entfernt 
von  ihm,  eine  der  classischen , auf  dem  Meeresboden  gefischten  Urnen 
von  Thon.  Nicht  lange  und  wir  sehen,  wie  er  seine  Arme  nach  der 
Urne  ausstreckt  und  sie  allmälig  so  vor  sich  hin  postirt,  dass  er  sich 
dahinter  zu  verstecken  glaubt.  Wir  bringen  die  Urne  wiederholt  an  ihren 
alten  Platz  und  wiederholt  schleppt  er  sie  wieder  zu  sich  hin.  Der- 
selbe Octopus  wird  nunmehr  seines  Dorsalganglions  beraubt  und  die 
Sympathie  für  den  classischen  Topf  ist  geschwunden;  er  kümmert  ihn 
nicht  mehr,  obgleich  er  ihn  nach  dem  obigen  Versuche  doch  sehen  muss. 

§-  3-  . I 

Analyse  der  Versuche. 

Ob  in  dem  Dorsalganglion  das  allgemeine  Bewegungscentrum  für 
den  Leib  der  Mollusken  enthalten  ist,  erscheint  durch  die  mitgetheilten 
Versuche  nicht  bewiesen,  aber  ebenso  wenig  widerlegt.  Wir  werden 
die  Frage  späterhin  mit  voller  Klarheit  entscheiden,  ebenso  uns  über 


Appen  dien lari  en. 

den  Werth  der  einzelnen  Abteilungen  dieses  Nervensystems  aus- 
sprechen. 

Eine  andere  Frage  lasst  sich  dagegen  hier  definitiv  beantworten. 

Oben  schon  (S.  54)  bemerkte  ich,  dass  die  Zoologie  lehrt,  es  ginge 
von  diesem  Dorsalganglion  auch  bei  den  Octopoden,  wie  bei  den 
anderen  Mollusken,  der  Sehnerv  ab,  d.  h.  das  Sehcentrum  wurzele  in 
diesem  Ganglion.  An  derselben  Stelle  hob  ich  hervor,  dass  man  diesen 
Austritt  des  Sehnerven  direct  nicht  sehen  könne.  Nichtsdestoweniger 
könnte  die  Annahme  der  Zoologie  richtig  sein,  dass  der  Nerv  in  der 
Masse  des  Ganglions  verlaufe  und  in  diesen  Massen  zum  Opticus- 
ganglion gelange.  Diese  Annahme  widerlegt  unser  Versuch  insofern 
ganz  eindeutig,  als  der  Octopms  nach  Abtragung  des  sogenannten 
Cerebralganglions  nicht  blind  wird,  sondern  nachweisbar  sehend  bleibt, 
was  niemals  der  Fall  sein  dürfte,  wenn  die  Wurzel  des  Sehnerven  in 
dieses  Ganglion  eingebettet  wäre. 

Den  gleichen  Nachweis  werden  wir  später  auch  für  den  letzten 
Ursprung  des  Gehörnerven  führen,  der  ebenso  wenig  in  dem  Dorsal- 
ganglion wurzelt.  Dieselbe  Frage  für  den  Geruchsnerven  zu  ent- 
scheiden, erschien  nicht  ausführbar. 


Siebentes  Capitel. 

Die  Appen (licularieii  ( Copelatae ). 

Die  grössten  Appendicularien,  welche  uns  erreichbar  sind,  besitzen 
eine  Länge  von  wenigen  Centimetern  \) ; das  sind  Tliiere,  die  einem 
vivisectorischen  Eingriffe  kaum  zugänglich  sind.  Um  so  weniger  schien 
hier  ein  Versuch  möglich,  als  Appendicularien  der  angegebenen  Grösse 
nur  in  Messina  zu  finden  sind,  wohin  mir  die  eben  ausgebrochene 
Cholera  (Frühling  1887)  den  Eintritt  verwehrte.  Ich  musste  mich  des- 
halb mit  den  kleineren  Appendicularien  begnügen,  welche  im  Golf 
von  Neapel  Vorkommen;  das  ist  vor  Allem  Oicopleura  cophocerca,  welche 
nur  11mm  lang  ist;  davon  kommen  3 mm  auf  den  Rumpf  (bei  0,8  mm 
Breite)  und  8 mm  auf  den  Schwanz  (bei  1,5  mm  Breite). 

Die  Appendicularien  sind  bekanntlich  deshalb  von  so  grossem 
Interesse,  weil  man  in  dem  Schwänze  derselben  ein  Organ  gefunden 

0 H.  Fol,  Etudes  sur  les  Appendiculaires  du  detroit  de  Messina.  Memoir. 
Soc.  de  phys.  et  d’hist.  nat.  de  Geneve,  T.  XXI,  1872. 
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Fig.  25. 


hat,  welches  mit  der  Chorda  der  Wirbel thiere  die  grösste  Ueberein- 
stimmung  zeigt,  womit  diese  Thiere  in  die  nächste  Verwandtschaft  zu 
den  Wirbel thieren  treten. 

Wie  die  Fig.  25  lehrt,  besteht  eine  Appendicularie  aus  dem  Leibe 
und  dem  Schwänze,  der  in  der  Regel  den  Rumpf  an  Länge  um  Vieles 
über  tritt  t.  Indem  ich  bezüglich  des  Baues  dieser  Thiere  auf  die  Lehr- 
bücher der  Zoologie  verweise  !),  bemerke  ich,  dass  das 
Nervensystem  aus  einem  Hirnganglion  besteht,  welches 
im  Rumpfe  liegt.  Von  diesem  geht  ein  Nervenstamm 
nach  hinten,  welcher  den  Schwanz  seiner  ganzen  Länge 
nach  durchzieht.  An  der  Basis  des  Schwanzes  ist  in 
dem  Verlaufe  dieses  Nerven  ein  ansehnliches  Ganglion 
(Schwanzganglion)  eingeschaltet,  an  das  sich  weiterhin 
noch  einige  kleinere  Ganglien  anreihen.  Der  Schwanz 
j zeigt  Metamerenbildung , die  indess  in  neuerer  Zeit 
[ bezweifelt  wird  (Seeliger). 

Die  Thiere  bewegen  sich  sehr  rasch  im  Wasser 
durch  peitschende  Schwingungen  ihres  Schwanzes. 

Es  kann  und  soll  an  der  Appendicularie  nur  ein 
einziger  Versuch  gemacht  werden : es  soll  nämlich 
festgestellt  werden,  ob  der  Schwanz,  wenn  er  vom 
Rumpfe  getrennt  wird,  noch  Bewegungen  macht,  wie 
während  seiner  Verbindung  mit  dem  Rumpfe,  oder  ob 
er  in  diesem  Falle  seine  Bewegungen  einstellt. 

Der  Versuch  ist  in  Folge  der  Kleinheit  des  Ob- 
jectes und  der  raschen  Bewegung  desselben  nicht  ohne 
Schwierigkeit.  Ich  nehme  eine  Appendicularie  in  eine 
kleine  mit  Wasser  gefüllte  Glasschale  und  suche  wäh- 
rend der  Bewegung  mit  Hülfe  einer  guten  feinen 
M Muskel,  N Nerv,  Scheere  den  Schwanz  zu  amputiren.  Beharrlichkeit 

V ( hoida‘  führt  auch  hier  zum  Ziele.  Erfolgt  die  Amputation 
etwas  entfernter  von  der  Basis,  so  ist  das  Schwanzstück  bewegungs- 
los; gelingt  die  Amputation  unmittelbar  an  der  Basis  des  Schwanzes, 
so  macht  der  Schwanz  Locomotionen,  wie  im  normalen  Zustande.  In 
letzterem  Falle  war  die  Amputation  oberhalb,  im  anderen  Falle  unter- 
halb des  Schwanzganglions  geschehen. 

Es  folgt  daraus,  dass  das  Schwanzganglion  das  primäre  Centruin 
für  die  Muskeln  des  Schwanzes,  und  dass  dieses  Centrum  locomobil 
ist.  Aber  es  ist  damit  nicht  bewiesen,  dass  dieses  Centrum  zugleich 
das  allgemeine  Bewegungscentrum  ist.  Von  dem  im  Rumpfe  gelegenen 


')  Claus,  Lehrbuch  der  Zoologie  1885,  S.  580  u.  flgde. 
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Hirnganglion  können  wir  nichts  aussagen,  da  es  für  den  Versuch  nicht 
erreichbar  ist. 

Ueber  dieses  Resultat  werden  wir  auch  in  der  Folge  nicht  hinaus- 
kommen. 


Achtes  Capitel. 

Die  Echi n odermen. 


A.  Die  Seesterne. 

Die  nebenstehende  Figur  26  zeigt  einen  Seestern  mit  fünf  Armen 
resp.  Radien.  Das  Nervensystem  bestellt  aus  fünf  zu  den  Strahlen  ver- 
laufenden Hauptstämmen,  von  denen  feine  Nervenfädclien  zu  den  ver- 

Fig.  26. 


Seestern  ( Echinaster  sentus ),  von  der  Oralfüiche  dargestellt. 

0 Mund,  Af  Ambulacralfüsschen. 

schiedenen  Geweben  (Blutgefässe,  Muskeln  u.  s.  w.)  hinziehen.  Die 
Stämme  theilen  sich  um  den  Mund  in  gleiche  Hälften,  welche  sich 
zur  Bildung  eines  Ganglienzellen  enthaltenden  Nervenringes  (Nerven- 
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pentagon)  vereinigen,  wie  wir  es  in  Fig.  27  selien.  Neuere  Fnter- 
suclmngen  lehren,  dass  das  Nervensystem  der  Echinodermen  resp.  der 
Seesterne  viel  complicirter  gebaut  und  aus  drei  völlig  selbständigen 


Fi 


27. 


Nervensystem  eines  Seesternes. 
N Nervenring;. 


Systemen  zusammengesetzt  ist  (A.  Lang, 
Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie, 
4.  Abth.,  1894,  S.  1045),  nämlich  1.  dem 
oberflächlichen,  oralen  Nervensysteme, 
welches  die  Haut,  die  Ambulacralanhänge 
und  den  Darmcanal  innervirt;  2.  dem 
tiefliegenden,  oralen  Nervensysteme,  wel- 
ches das  oberflächlich  orale  an  seiner 
inneren  Seite  begleitet;  es  innervirt  die 
in  der  ( halseite  der  Leibeswand  ver- 
laufenden Muskeln;  3.  das  aborale  Nerven- 
system, welches  auf  der  aboralen  Seite 
in  den  Armen  einzelne  Nervenstränge 
besitzt,  die  sich  im  Centrum  vereinigen; 
dieses  Nervensystem  innervirt  die  dorsalen  Armmuskeln. 

Die  hier  mitgetheilten  Versuche  von  Preyer  an  Seesternen  sind 
auf  Grund  der  alten  Lehre  des  Nervensystems  ausgeführt,  so  dass 
angesichts  des  neuen  Standes  der  Kenntnisse  des  Nervensystems  auch 
eine  experimentelle  Neubearbeitung  der  Seesterne  wünschenswert!! 
wäre. 

Die  Bewegungen  der  echten  Seesterne  geschehen  mit  Hülfe  der 
Ambulacralfüsschen,  welche  in  der  Lichtung  der  Beizwirkung  vorgestreckt 
werden  und  an  den  Boden  sich  anheften,  worauf  der  Körper  nachgezogen 
und  dann  die  Einziehung  der  Füssclien  bewerkstelligt  wird.  Sogleich 
aber  werden  dieselben  wieder  extendirt,  um  das  Spiel  von  Neuem  zu 
wiederholen. 

Die  Schlangensterne  besitzen  Ambulacralfüsschen,  welche  nuli- 
mentär  oder  zurückgebildet  worden  sind.  Bei  ihnen  erfolgt  die  Orts- 
bewegung mit  Hülfe  der  Strahlen  selbst,  welche  alternirend  links  und 
rechts  von  der  Locoinotion  einen  Radius  vorschieben,  wozu  in  Folge 
der  Lage  der  Radien  eine  erhebliche  Beugung  derselben  not li wendig 
ist.  Die  Pedicellen  sind  wahrscheinlich  Sinnesorgane  ohne  locomotorisclic 
Function. 

Ich  entnehme  die  folgenden  experimentellen  Daten  der  schon  oben 
erwähnten  Arbeit  von  W.  Preyer  (Heber  die  Bewegungen  der  See- 
sterne. Eine  vergleichend  physiologisch  - psychologische  1 ntersnohung. 
Mittheil.  a.  d.  zoolog.  Station  zu  Neapel.  Bd.  VII,  S.  1 bis  127,  188(>, 
S.  191  bis  233,  1887). 
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§•  1. 

Die  Versuche. 

Wenn  man  bei  einem  Seesterne  (. Asterias  glacialis)  einen  Strahl 
resp.  Radius  glatt  an  der  Basis,  da,  wo  er  mit  der  Centralscheibe  Zu- 
sammenhänge absclmeidet,  so  macht  derselbe  ganz  correcte  Locomotion, 
doch  sind  die  Bewegungen  ziellos.  Bei  Astropecten  sieht  man  das 
gleiche  Resultat,  nur  braucht  der  abgeschnittene  Arm  etwas  mehr  Zeit, 
um  sich  zu  erholen  und  die  Locomotion  zu  beginnen. 

Im  Ganzen  beobachtet  man  aber  bei  diesen  Versuchen,  die  man 
selbst  auf  einzelne  Armstücke  ausdehnen  kann,  einen  gewissen  Mangel 
der  Coordination  und  eine  gewisse  Trägheit.  Die  Locomotion  der  ab- 
getrennten Arme  besteht  tagelang  fort. 

Vach  Ablösung  aller  Radien  ( Asterias  glacialis)  macht  die  Central- 
scheibe Ortsbewegungen,  wie  das  unversehrte  Thier. 

Es  ist  demnach  selbstverständlich,  dass  ein  mit  dem  zugehörigen 
Centralscheibenstück  abgelöster  Arm  vollkommen  normale  Ortsbewe- 
gungen  ausführt  — und  zielbewusst,  wenigstens  muss  man  dieses  Ziel- 
bewusstsein voraussetzen,  da  der  an  der  Basis  abgesetzte  Arm  ziellos 
kriecht. 

Anders  verhalten  sich  die  Schlangensterne:  Ein  glatt  abgesetzter 
Arm  macht  überhaupt  keine  Ortsbewegung  mehr,  sondern  windet  sich 
nur  schlangenförmig,  aber  uncoordinirt  und  stirbt  sehr  bald  ab.  Wenn 
man  dem  Arme  aber  den  zugehörigen  Theil  seiner  Centralscheibe  mit- 
giebt,  so  vermag  derselbe  sich  während  längerer  Zeit  von  der  Stelle 
zu  bewegen,  also  Ortsbewegungen  zu  machen. 

In  dieser  Beziehung  besteht  demnach  ein  principieller  Unterschied 
zwischen  den  echten  Seesternen  und  den  Schlangensternen.  Alle 
Locomotion,  wie  überhaupt  alle  coordinirten  Bewegungen,  erlöschen 
bei  Ophiuren  (Schlangensterne)  sofort,  wenn  man  mit  der  Nadel,  ohne 
Verletzung  des  dorsalen  Integumentes,  die  fünf  Ecken  des  centralen 
Nervenfünfeckes , also  die  Anfangspunkte  der  fünf  Radial  stränge, 
durchsticht,  indem  man  die  Nadel  ventral  gerade  da  einführt,  wo  die 
fünf  Ecken  der  Mundöffnung  auslaufen.  Ich  habe  nicht  finden  können, 
dass  derselbe  Versuch  bei  den  echten  Seesternen  ausgeführt  worden 
ist,  was  gewiss  sehr  interessant  wäre,  obgleich  sich  mit  aller  Sicherheit 
Voraussagen  lässt,  dass  ein  so  „enthirnter“  Seestern  (um  mit  Brey  er 
zu  reden)  Ortsbewegungen  machen  muss,  da  jeder  Strahl  dieser  Bewegung- 
fähig  ist,  aber  es  wird  vom  Zufall  abhängen,  ob  im  gegebenen  Augen- 
blicke genügende  locomotorische  Kräfte  in  der  gleichen  Richtung 
thätig  werden,  da  die  einzelnen  Arme  so  gestellt  sind,  dass  eine  Orts- 
bewegung nach  allen  Richtungen  erfolgen  kann. 


72 


Echinodermen. 


Vn  ei  den  übrigens  an  einer  anderen  "\  ersuchsreihe  genügend 
Gelegenheit  haben,  diese  Voraussetzung  zu  verificiren. 

V enn  man  einen  gesunden  Seestern  auf  den  Kücken  legt,  so  pflegt 
sich  derselbe,  nach  schon  im  Alterthum  bekannter  Beobachtung,  ebenso 


wie  es  andere  rl  liiere,  z.  B.  Frosch,  Fisch,  Insect,  machen,  immer  wieder 
in  seine  normale  Bauchlage  umzuwenden  (abgesehen  von  einigen  Aus- 
nahmen, die  unter  speciellen  Bedingungen  auftreten  und  die  hier  nicht 
weiter  interessiren).  Prüft  man  in  derselben  Richtung  basal  abge- 
schnittene Arme  oder  deren  Theile  von  echten  Seesternen,  z.  B.  Asterias 
glacialis , so  ergiebt  sich,  dass  alle  diese  Fragmente  die  Rückkehr  in 
die  Normallage  bewerkstelligen,  aber  ungleich  rasch,  je  nach  ihrer 
Länge  und  je  nachdem  man  ihnen  mehr  oder  weniger  die  Central- 
scheibe belassen  hat. 


Die  Schlangensterne  verhalten  sich  auch  hierin  anders,  denn  ein 
basal  abgesetzter  Ophiurenarm  wendet  sich  nicht  mehr;  um  dies  zu 
können,  muss  man  ihn  mit  dem  zugehörigen  Theile  der  Centralscheibe 
in  Verbindung  lassen. 

Es  wiederholt  sich  demnach  hier  genau  das  Gleiche,  was  wir  bei 
der  Ortsbewegung  gesehen  haben. 

Wenn  man  bei  einem  Astropecten  vom  Munde  aus  den  Nervenring 
fünfmal  durchschneidet,  so  dass  die  einzelnen  Arme  in  ihrem  central- 
nervösen Zusammenhänge  von  einander  getrennt  werden,  so  vollzieht  sich 
trotzdem  die  Selbstwendung,  aber  langsamer  als  normal  und  weniger  sicher. 

Dies  Resultat  musste  ebenso  vorausgesagt  werden  können,  wie 
die  Erhaltung  der  Locomotion  bei  der  gleichen  Verletzung,  da  jedem 
Arm  für  sich  das  Selbstwendungsvermögen  zukommt. 

Macht  man  den  gleichen  Versuch  bei  einem  Schlangenstern  ( Ophio - 
derma),  so  bleibt  die  Selbstwendung  aus,  wie  nach  den  Erfahrungen 
an  den  isolirten  Armen  ebenfalls  vorausgesagt  werden  konnte. 

Endlich  wurde  untersucht,  ob  die  einzelnen  Radien  für  die  Loco- 
motion  des  ganzen  Thieres  gleichwerthig  sind,  oder  ob  einer  oder  mehrere 
einen  gewissen  Vorzug  gemessen.  Entsprechende  Beobachtungen  haben 
ergeben,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Majorisirung  mehrerer  Strahlen  zu 
Gunsten  eines  besonderen  handelt,  sondern  dass  höchst  wahrscheinlich 
die  Locomotion  jedesmal  durch  einen  coordinatorischen  Majoritäts- 
beschluss bestimmt  wird. 


B.  Die  Seeigel. 

Die  Form  der  Seeigel  ist  abzuleiten  von  einer  Seesternform,  deren 
Arme  ganz  in  den  gemeinsamen  Körper  übergehen.  Das  Nervensystem 
gleicht  im  Wesentlichen  jenem  des  Seesternes  mit  seinem  centralen 
Nervenpentagon  und  den  fünf  Ambulacralradien. 


Coelenterateu. 
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Wir  folgen  hier  der  Darstellung  von  L.  Fredericq  (Experiences 
ylujsiologiques  sur  les  fonctions  clu  Systeme  nerveux  des  Ecliinides.  Compt. 
rend.  de  VAcademie  des  Sciences , T.  83,  p.  008 — 910.  Paris  1870). 


§•  2. 

Die  Versuche. 

Wenn  man  mit  einer  feinen  Scheere  bei  einem  Seeigel  ( Toxo - 
pneustes  lividus)  fünf  Einschnitte  in  die  Buccalmembran  in  der  Weise 
macht,  dass  man  damit  die  Nervenstämme  der  fünf  Ambulacralradien 
durchschneidet,  ganz  nahe  ihrem  Ursprünge  von  dem  Nervenpentagon 
(Je  collier),  so  sieht  man,  dass  die  Ambulacralfüsschen  zwar  nicht  ge- 
lähmt sind,  das  Thier  selbst  aber  keine  Ortsbeweg ung  mehr  macht; 
es  vermag  seinen  Platz  nicht  mehr  zu  wechseln,  während  seine  unver- 
sehrten Genossen  normal  auf  dem  Boden  des  Aquariums  umher 
spazieren. 

Legt  man  einen  so  operirten  Seeigel  auf  den  Bücken,  d.  h.  wendet 
man  ihn  so  um,  dass  der  orale  Pol  nach  oben  zu  liegen  kommt,  so 
verharrt  er  in  der  Lage,  ist  nicht  im  Stande,  in  seine  Normallage 
zurückzukehren,  was  jeder  normale  Seeigel  mit  der  grössten  Regel- 
mässigkeit tliut,  wie  übrigens  auch  alle  anderen  Thiere. 

Wenn  man  einen  umschriebenen  Punkt  der  äusseren  Körper- 
bedeckung reizt,  so  sieht  man  sofort,  wie  die  Ambulacralfüsschen  aus  ge- 
wissen Bezirken  sich  gegen  den  gereizten  Punkt  senken,  offenbar  nur  zur 
Abwehr.  Der  Versuch  gelingt  in  gleicher  Weise  mit  Segmenten,  welche 
vollkommen  vom  Thiere  abgelöst  werden.  Es  liegt  also  in  der  äusseren 
Hautbekleidung  die  Bahn,  welche  die  Uebertragung  des  Reizes  auf  die 
Muskeln  vermittelt,  was  man  deutlich  daran  sehen  kann,  dass,  wenn 
man  mit  einem  feinen  Scalpell  lineare  Einschnitte  in  die  Haut  macht, 
man  auf  diese  Weise  die  Ausbreitung  des  Feldes  begrenzen  kann, 
welches  an  den  Abwehrbewegungen  tlieilnimmt. 


Neuntes  Capitel. 

Die  Coelenterateu. 


Wir  behandeln  ausschliesslich  die  Medusen,  deren  Nervensystem 
man  so  weit  erforscht  hat,  dass  es  unserer  Darstellung  zugänglich  ist. 
Zugleich  liegen  für  diese  Gruppe  eine  Reihe  von  physiologischen  Ver- 
suchen vor,  welche  mit  den  anatomischen  Daten  gut  übereinstimmen. 
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§•  1. 

Die  Anatomie. 

In  der  Anatomie  folgen  wir  der  Arbeit  von  ().  und  R.  Hertwig1), 
welche  nach  Gegenbaur  die  Medusen  in  die  beiden  Gruppen 

1.  Graspedota, 

2.  Acraspeda 

eintheilen  (je  nachdem  der  Schirm  oder  die  Glocke  einen  ausgebildeten 
muskulösen  Randsaum,  Velum,  besitzt  oder  nicht). 

I m dem  Leser  diese  Tliiere  ins  Gedächtniss  zurückzurufen,  setze 
ich  daneben  eine  der  im  Mittelmeer  häufigsten  Medusen,  die  Wurzel- 
qualle, lihizostoma  Cuvieri , Fig.  28, 


Fig.  28: 


und  daneben  einen  schematischen 
Querschnitt  (Fig.  29),  der  das  grob 
Anatomische  wiedergiebt. 

Das  Nervensystem  der  beiden 
Gruppen  ist  so  grundsätzlich  von 
einander  verschieden,  dass  es  ge- 
sondert dargestellt  werden  muss. 

Das  Nervensystem  der  Craspe- 
doten  besteht  regelmässig  aus 
einer  centralen  und  einer  peri- 
pheren Abtheilung  (centrales  und 
peripheres  Nervensystem).  Das 
erstere  befindet  sich  ausschliesslich 
an  der  Peripherie  der  Schwimm- 
glocke,  wo  es  einen  vollkommen 
geschlossenen  Ring  bildet,  der  um 
die  Peripherie  der  Schwimmglocke 
herumzieht  und  durch  den  Ur- 
sprung des  Velum  in  einen  oberen  und  einen  unteren  Ring  getlieilt 
wird,  die  beide  aus  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  bestehen,  soAvie 
durch  einzelne  quere  Nervenfibrillen  mit  einander  communiciren.  Zur 
Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  dient  Fig.  30. 

Das  periphere  Nervensystem  der  Craspedoten , Avelches  in  der 
Subumbrella  liegt,  bestellt  aus  einem  Plexus  von  Nervenfasern  und 
Ganglienzellen,  die  mit  dem  unteren  Ringe  in  Verbindung  stehen. 

Bei  den  Acraspeden  setzt  sich  der  centrale  Tlieil  aus  einer  Anzahl 
getrennter  Abschnitte  zusammen,  welche . mit  einander  durch  Com- 


lih  izostoma  Cuvieri. 


l)  Das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der  Medusen.  Leipzig  1878. 
Vgl.  auch  A.  Lang,  a.  a.  0.  1.  Abtli.,  S.  91,  1888. 
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missuren  nicht  in  Verbindung  stehen  (ausgenommen  sind  die  Cubo- 
medusen,  wo  ein  Bingnerv  besteht).  Die  einzelnen  Nervencentren  sind 
am  Schirmrande  entwickelt , wo  sie  die  Basis  der  Sinneskörper  ( eigen- 
tümliche Sinnesorgane)  einnehmen,  welche  in  den  Einkerbungen  des 
Schirmrandes  zwischen  zwei  Sinneslappen  liegen  und  meist  zu  8 bis  1 (5 
Vorkommen.  Sie  sind  Ektodermverdickungen  und  bestehen,  histologisch 
betrachtet,  aus  Sinneszellen  und  einer  dicken  Schicht  feinster  Nerven- 
fibrillen,  neben  Ganglienzellen. 

Ein  peripheres  Nervensystem  ist  bei  den  Acraspeden  ebenso  vor- 
handen, wie  bei  den  Craspedoten , und  zwar  ebenfalls  in  der  Subuni- 
brella  als  ein  Plexus  von  Nervenzellen  und  Fasern. 


29. 


TJ  Umbrellu,  M Magenraum,  S Subumbrella,  SM  subumbrale  Muskulatur,  Rgf  Radial- 
gefässe,  Rk  Randkörper  (Sinneskörper),  Rg  Riechgrube,  Al  Augenläppchen. 


Wie  wir  bei  den  Coelenteraten  resp.  Medusen  zum  ersten  Male  in 
der  Thierreihe  auf  ein  Nervensystem  stossen,  das,  wie  bei  allen  übrigen 
'Filieren,  aus  dem  Ektoderm  hervorgeht,  so  treffen  wir  hier  ebenfalls  die 
ersten  resp.  primitivsten  Sinnesorgane,  welche  alle  dem  Ektoderm 
angehören.  Allgemein  sind  es  modificirte  Epithelzellen,  welche  als 
die  Endigungen  sensibler  Nervenfibrillen  nachgewiesen  werden  können. 
Von  anderen  nicht  sensiblen  Zellen  des  Ektoderms  unterscheiden  sie 
sich  anatomisch  nur  dadurch,  dass  sie  auf  ihrem  peripheren  Ende  ein 
Sinneshaar  tragen  und  an  ihrer  Basis  in  eine  oder  mehrere  Nerven- 
fibrillen übergehen.  Das  sind  indifferente  Sinneszellen,  welche,  strecken- 
weise verkommend , als  Sinnesepithel  auftreten , das  eine  besondere 
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Beizbarkeit  und  Empfindlichkeit  besitzt,  durch  welches  wahrscheinlich 
Lindiiicke  unbestinimter  und  allgemeiner  Natur  dem  Organismus  über- 
mittelt werden. 


Diese  Sinneszellen  sind  deshalb 
physiologischer  Beziehung  für  die 
mente  zu  halten  und  sie  bilden  die 
sich  die  specifischen  Sinnesorgane 
haben. 


in  morphologischer  wie 
primitivsten  Sinnesele- 
Grundlage,  aus  welcher 
allmälig  hervorgebildet 


Fig.  30. 


n r‘2 


Querschnitt  durch  den  Schirmrand  an  der  Ursprungsstelle  des  Gehörorgans 

( Guurna  lativentris). 

o Otolith,  lik  Hörkölbchen,  nr 1 oberer  Nervenring,  nr2  unterer  Nervenring,  i Tasthaare. 


Aus  dem  indifferenten  Sinnesepithel  haben  sich  bei  den  Medusen 
dreierlei  verschiedene  Sinnesorgane  herausgebildet:  Tast-,  Seli-  und 
Gehörorgane. 


Als  Tast organe  werden  Sinneszellen  bezeichnet,  die  mit  langen, 
steifen,  über  die  Oberfläche  hervorragenden  Borsten  versehen  sind. 
Solche  Tastorgane  kommen  bei  verschiedenen  Gruppen  der  Craspedoten 
am  Scheibenrande  sitzend  vor,  wo  sie  fast  unmittelbar  mit  dem  oberen 
Nervenringe  verbunden  sind.  Besonders  auffallende  Tastorgane  sind 
die  Tentakel,  welche  von  denselben  Sinneszellen  bedeckt  sind. 
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Ein  zweites  specifisches  Sinnesorgan  der  Medusen  sind  die  Ocellen 
(Sehorgan),  in  denen  die  Sinneszellen  von  Pigment  eingesclieidet  sind  und 
die  vor  sich  lichtbrechende  Medien  (Linse)  haben.  Die  Figur  dl  zeigt 


Fig. 


31. 


Ocellus  von  Lizzici  Koellikeri , 
von  der  Seite  gesehen. 

oc  Ocellus,  l Linse. 


Fig.  82. 
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eilU'  solche  Ocelle,  mit  denen  Ansicht  des  Gehörorgans  nach  Behandlung  mit 
eine  Anzahl  Acraspeden  und  dünner  Osmiumsäure,  die  Concretion  nach  einem 

eine  Abtheilung  der  Craspe-  n.  7 b-  w G- 

° 1 o Otolithen,  hk  Horkolbchen,  hp  Horpolster,  a Sinnes- 

doten , die  ( )cellaten , VCr-  zellen,  Sinnesepithel,  nrx  oberer  Nervenring. 

sehen  sind. 

Das  dritte  specifische  Sinnesorgan  sind  die  Gehörorgane:  Man 
findet  in  einem  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Bläschen,  das  offen  ist,  Sinnes- 
zellen, die  steife  Haare  (Hörhaare)  tragen  und  eine  leicht  bewegliche 


Fig.  33.  Fig.  34. 

n 


Oceania  conica , y4  nat.  Grösse.  Phialidium  viridicans , l/4  nat.  Grösse. 

Schematische  Bilder  vom  Schirmrande  der  untersuchten  Medusen  hei  Betrachtung 
von  ohen.  Velum  ist  überall  nach  aussen  geschlagen. 

ti  interradiale  Tentakel,  tr  radiale  Tentakel,  v Velum,  oc  Ocellus,  r Ringcanal,  rr  Radial- 
canal, x Nesselstreifen,  hb  Hörbläschen,  gv  Geschlechtsorgane. 
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ans  Kalk  bestehende  Concretion.  Fig.  32  (a.  v.  S.)  zeigt  ein  solches 
Ilörorgan,  welches  an  seinem  Standorte  am  Schirmrande  auch  schon  in 
Fig.  30  sichtbar  ist.  Solche  Organe  kommen  bei  Craspedoten  und 
Acraspeden  vor. 

Die  Fig.  33  und  34  (a.  v.  S.)  zeigen  die  Seh-  und  Hörorgane  in 
ihrer  natürlichen  Stellung  an  dem  Schirmrande  der  Medusen. 

Eine  besondere  Stellung  neh- 
men die  Sinneskörper  der  Acras- 
peden ein,  welche  zusammen- 
gesetzte Sinnesorgane  darstellen: 
einerseits  nämlich  Gehörorgane 
mit  einem  Otolithen  oder  einem 


Fio-  f-> 


Ol). 


ein  Auge  oder  mehrere  Augen. 

o o 

Die  ganze  Gegend  des  Sinnes- 
körpers, welcher  beiderseits  von 
Nausithoe  albicla , l/4  nat.  Grösse.  den  stark  vorspringenden  Sinnes- 

t Tentakel,  sl  Sinuesläppchon,  sk  Sinneskörper,  J eu  geschützt  wild , ist  YOH 
m Muskembrillen.  11  ö 5 

einem  Sinnesepithel  überzogen, 

das  mit  einem  dichten  Nervenplexus  in  Verbindung  steht. 

Zur  Illustration  der  Sinneskörper  und  ihrer  Anordnung  im  Schirm- 
rande diene  die  Fig.  35. 

Allgemein  finden  sich  sogen.  Riechgruben  (s.  Fig.  29). 


2. 

O 

Die  Versuche. 


An  die  vorausgehende  Darstellung  eines  Nervensystems  der  Medusen 
schliessen  sich  eng  die  experimentellen  Versuche  von  Eimer1)  und 
Rom  an  es2)  an. 

Rom  an  es  allein  untersuchte  Craspedoten  und  unter  diesen  vor- 
nehmlich die  leicht  bewegliche  Ocellate,  Sarsia  nebidosa.  Wenn  er 
bei  diesem  Tliiere  den  ganzen  Schirmrand  entfernte,  so  trat  völlige 
Unbeweglichkeit,  Lähmung,  ein.  Blieb  nur  ein,  wenn  auch  kleiner 
Theil  des  Randes  stehen,  so  dauerten  die  selbständigen  Bewegungen 
fort,  wenn  sie  in  ihrer  Stärke  auch  bedeutend  nachgelassen  hatten. 
Es  ist  hierbei  besonders  bemerkenswerth,  dass  das  isolirte  Ausschneiden 
der  Ocellen  in  auffallender  Weise  die  Beweglichkeit  herabsetzte. 

Wenn  man  die  ihres  Randes  entkleidete  Schwimmglocke  reizt,  so 


*)  Th.  Eimer,  Zoolog.  Untersuchungen.  Würzburg  1874,  Heft  1. 
a)  G.  J.  Romanes,  Preliminary  Observation«  of  the  locomotor  System  of 
Medusae.  Philosophical  Transactions.  London  1876,  \ ol.  166. 
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beantwortet  sie  jeden  Reiz  mit  einer  einmaligen  Oontraction,  deren 
mehrere,  entsprechend  einer  Anzahl  von  Reizen,  sich  zu  einer  loco- 
niotorischen  Bewegung  summiren  können. 

Bei  den  Acraspeden  fand  Romanes,  dass  die  Ausschneidung  der 
Sinneskörper  nur  eine  vorübergehende  Lähmung  erregt,  deren  Dauer 
verschieden  lang  ist.  Die  Bewegungen,  die  danach  wieder  eintreten, 
sind  freilich  weniger  kräftig. 

Eimer  beschäftigte  sich  nur  mit  den  Acraspeden  und  fand,  wie 
Romanes,  dass  die  Medusen  nach  Entfernung  der  Randzone  immer 
dann  die  ebenfalls  nur  vorübergehende  Lähmung  zeigen,  wenn  man 
mit  dem  Randkörper  noch  die  vorliegende,  wenige  Millimeter  breite 
Gewebszone  abgetragen  hat,  welche  er  deshalb  als  contractile  Zone 
bezeichnet.  Diese  selbst  setzt  unbehelligt  ihre  rhythmischen  Bewe- 
gungen fort. 


& o 

8*  d. 

Analyse  der  Versuche. 

Es  gellt  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  sowohl  der  Nervenring 
der  Craspedoten  wie  die  Sinneskörper  der  Acraspeden  ein  nervöses 
Centralorgan  darstellen,  von  dem  aus  sich  jeder  Reiz  durch  das  peri- 
phere Nervensystem,  den  Nervenplexus,  fortleitet. 

Die  verschiedene  histologische  Beschaffenheit  des  oberen  und 
unteren  Nervenringes  der  Craspedoten  macht  es  wahrscheinlich,  dass 
beide  Theile  functioneil  verschieden  sind.  In  der  That  werden  von 
dem  oberen  Ringe,  dem  sensiblen  Abschnitte,  die  Sinnesorgane  erregt, 
während  der  untere,  der  motorische,  die  Muskeln  versorgt.  Diese  Diffe- 
renzirung  rührt  daher,  dass  die  Bewegungsorgane  auf  der  unteren 
Seite  der  Schirmglocke  liegen,  während  die  Sinnesorgane  sich  auf  der 
oberen  Fläche  befinden. 

Doch  ist  diese  Differenzirung  keine  absolute,  denn  die  Gehörorgane 
der  Vesiculaten  erhalten  ihre  Nerven  von  dem  unteren  Nervenring, 
^ährend  die  muskelreichen  Tentakeln  bei  allen  Medusen  von  dem 
oberen  Nervenringe  versorgt  werden. 


Zehntes  Capitel. 


D i e Z w a n g s b e w e g u n g e n . 

Die  Bedeutung,  welche  den  Zwangsbewegungen  zukommt,  ist  seit 
der  theoretischen  Verwerthung  derselben,  wie  sie  in  der  Abtheilung 

O ' o 
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über  die  Fische  entwickelt  worden  ist1),  eine  ganz  hervorragende. 
Deshalb  erfahren  dieselben  eine  ausführliche  Behandlung,  da  wir  durch 
sie  allein  erst  in  den  Stand  gesetzt  werden,  das  Vorhandensein  des 
allgemeinen  Bewegungscentrums  und  mittelbar  des  Gehirns  festzustellen. 

In  derselben  Reihenfolge,  in  der  wir  oben  die  doppelseitige  Ab- 
tragung der  Ganglienknoten  gemacht  haben,  wollen  wir  nunmehr  die 
halbseitigen  oder  einseitigen  Abtragungen  folgen  lassen. 


§•  1. 

Die  Crustaceen. 

W ir  benutzen  ausschliesslich  den  Flusskrebs  und  die  oben  ge- 
nannte Bogen-  und  Dreieckskrabbe;  unter  den  Isopoden,  wie  oben, 
die  Mauerassel. 


A.  Die  Versuche. 


Man  legt  das  dorsale  Ganglion  in  der  oben  angegebenen  Weise 
(S.  40)  bloss  und  entfernt  mit  einer  guten  Scheere  die  eine  Hälfte, 
z.  B.  die  linke,  vollständig.  Ich  empfehle,  auf  die  vollständige  halb- 
seitige Entfernung  viel  Sorgfalt  zu  legen  und  darauf  zu  achten,  dass 
man  nicht  mehr  als  diese  entfernt,  so  dass  eine  Verletzung  der  anderen 
Seite  vermieden  wird.  Die  Wunde  verschliesst  man,  wie  oben  beschrieben, 
und  bringt  den  Krebs  wieder  ins  Wasser:  Er  beginnt  nach  rechts, 
d.  h.  in  der  Richtung  der  unverletzten  Seite,  im  Kreise  herumzu- 
gehen und  behält  diese  Kreisbewegung  für  immer  bei.  Ich  habe 
sie  bis  zu  vier  Wochen  beobachtet.  Hat  man  die  rechte  Hälfte  des 
Hirnganglions  entfernt,  so  erfolgt  die  Bewegung  nach  der  linken  Seite. 

Alle  Gliedmaassen  nehmen  an  der  Locomotion  in  vollständig 
coordinirter  Weise  theil,  eine  periphere  Lähmung  ist  nirgends  vor- 
handen; ebenso  wenig  kann  man  sehen,  dass  die  eine  Seite  stärker 
thätig  ist,  als  die  andere.  Stellt  der  Krebs  ruhig  da,  so  ist  er  von 
einem  normalen  Thiere  nicht  zu  unterscheiden;  nichts  zeigt  den  Defect 


in  der  Bewegungssphäre  an.  Legt  man  den  Krebs  auf  den  Rücken, 
so  dreht  er  sich  in  die  Normallage  wieder  zurück  (es  ist  selbstver- 
ständlich, dass  die  Kopfanhänge,  Antennen,  Augenstiele,  der  operirten 
Seite  gelähmt  sind). 


Aber  auch  das  Schwimmen  des  Schwanzes  ist  ihnen  erhalten,  frei- 
lich geht  auch  dieses  im  Kreise  herum  unter  gleichzeitiger  Lagerung 
der  Extremitäten,  besonders  des  Scheerenpaares,  nach  vorn,  genau  wie 
beim  unversehrten  Thiere.  Indess  kommt  diese  Form  der  Bewegung, 


l)  Siehe  Fische,  S.  83. 
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i wenn  sie  auch  vorhanden  ist,  doch  nur  wenig  zu  Stande;  am  ehesten 
noch  dann,  wrenn  man  den  Krehs  auf  den  Rücken  legt  und  das  Schwanz- 
ende reizt,  unter  welchen  Bedingungen  der  Krebs  am  leichtesten  zum 
K Schwimmen  übergeht. 

Es  liegt  übrigens  in  der  Natur  seiner  Schwimmbewegungen,  dass 
i dieser  Krehs  keinen  regelmässigen  Kreis  beschreibt,  sondern  dass  es 
[ sich  vielmehr  um  ein  Polygon  handelt,  weil  diese  Form  der  Bewegung 
I sich  aus  periodischen  Stüssen  zusammensetzt,  von  denen  jeder  dem 
Thiere  zunächst  eine  geradlinige  Richtung  ertheilt. 

Reizt  man  die  Hautoberfläche  des  Krebses  mechanisch  auf  der 
einen  oder  anderen  Seite,  so  gerathen  die  beiderseitigen  Extremitäten 
in  Bewegung,  ebenso  die  Antenne  und  das  Auge  der  der  Verletzung 
entgegengesetzten  Seite;  nur  die  Antenne  und  das  Auge  der  verletzten 
Seite  fallen  aus,  wie  wohl  selbstverständlich. 

Eine  besondere  Form  in  dieser  Reihe  bildet  folgender  Versuch: 
Reizt  man  die  Oberfläche  eines  Krebses,  so  entstehen  gelegentlich  auch 
: Schwimmbewregungen.  Man  macht  den  Versuch  am  besten  so,  dass 
man  den  Krebs  in  Rückenlage  am  Rumpfe  in  der  linken  Hand  hält 
und  das  Schwanzende  durch  Zusammenpressen  zwischen  Daumen  und 
Zeigefinger  mechanisch  reizt;  es  erfolgen  unter  günstigen  Bedingungen 
dann  eine  Anzahl  von  periodischen  Schwanzbeugungen  (Schwimmbewe- 
gungen), während  gleichzeitig  sich  die  Extremitäten  nach  vorn  legen. 

Hat  man  die  eine  Hälfte  des  Ganglions,  z.  B.  die  rechte,  abgetragen 
und  reizt  gesondert  das  rechte  oder  das  linke  Schwanzende,  so  war 
zu  bestimmen,  unter  welchen  Umständen  die  Schwimmbewegung  nun- 
mehr auftritt.  Vielfache  Versuche  haben  mit  Bestimmtheit  ergeben, 
dass  man  sowohl  Hei  Reizung  des  rechten  wrie  bei  Reizung  des  linken 
Schwanzendes  diese  Schwimmbewegung  bekommt.  Dieses  Resultat  war 
durchaus  nicht  mit  Sicherheit  vorauszusagen  und  es  wird  seine  eigent- 
liche Bedeutung  erst  weiterhin  zu  Tage  treten,  wenn  wir  es  dem  gleichen 
Versuche  gegenüberstellen  werden,  wo  eine  der  Längscommissuren  der 
Bauchkette  einseitig  durchschnitten  worden  ist. 

Die  günstigen  Bedingungen,  die  dieser  Versuch  verlangt,  sind  vor 
Allem  recht  frische,  lebhafte  Thiere;  wenig  Verlust  ihrer  Energie  durch 
die  Operation;  schliesslich  Thiere  aus  gewissen  Monaten,  z.  B.  Juli 
und  August;  spätere  Monate  eignen  sich  weniger,  über  frühere  habe 
icli  keine  Notizen;  vielleicht  sind  es  die  Monate  ohne  r,  in  denen  die 
Krebse  auch  für  die  Tafel  am  meisten  geeignet  sind. 

Andere  Formen  von  Zwangsbewegungen  kommen  bei  meinen  Krebsen 
nicht  zur  Beobachtung,  obgleich  einige  Autoren  auch  Rollbewegungen 
gesehen  zu  haben  angeben.  Das  ist  indess  ein  Irrthum  im  Ausdruck 
und  die  Sache  verhält  sich  folgendermaassen : In  verschiedenen  Fällen 

Steiner,  Centralnervensystem.  III.  ß 
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halbseitiger  Abtragung  des  Dorsalganglions  sieht  man  in  der  Tliat  ab 
und  zu,  dass  die  Kreisbewegung  unterbrochen  wird  durch  ein  Umkippen 
des  Krebses  auf  die  verletzte  Seite.  Man  stelle  dem  gegenüber  die 
vehemente,  deutlich  active  Rollbewegung  der  Wirbelthiere,  z.  B.  des 
Fisches,  des  Frosches,  der  Eidechse  u.  a.,  so  wird  man  sofort  sehen, 
dass  hier  von  Rollbewegungen  nicht  die  Rede  ist.  Es  handelt  sich  in 
diesen  Fällen  um  eine  mangelhafte  Beweglichkeit,  welche  ihren  Grund 
in  einer  ungenauen  Entfernung  (oder  sonstigen  Verletzung)  der  anderen 
Hälfte  des  Dorsalganglions  hat.  Wenn  man  die  Entfernung  sorgfältig 
ausführt,  so  werden  diese  Unterbrechungen  in  der  regelmässigen  Kreis- 
bewegung auch  selten  und  verschwinden  vollkommen. 

Der  Versuch  ist  sehr  viel  reiner  und  beweist,  was  eben  behauptet 
worden  ist,  wenn  man  statt  des  halben  Dorsalganglions  die  Dorso- 
ventralcommissur  der  einen  Seite  durchschneidet.  Es  • ist  hierbei  mit 
Sicherheit  vorauszusehen,  dass  die  Durchtrennung  der  linken  Commissur 
eine  Kreisbewegung  nach  rechts  und  umgekehrt  hervorrufen  müsse, 
was  der  Versuch  in  der  Tliat  ebenso  bestätigt  hat,  wie  die  Regel- 
mässigkeit der  Kreisbewegung,  welche  bei  dieser  Methode  am  klarsten 
zu  Tage  tritt  und  welche  deshalb  für  den  Versuch,  wie  etwa  für  eine 
Vorlesungsdemonstration,  am  meisten  zu  empfehlen  ist. 

Hierbei  möchte  ich  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  dass  zur 
Demonstration  der  Kreisbewegung  für  die  Vorlesung  kein  anderes 
Thier  die  wesentlichen  Erscheinungen  der  Bewegungsstörung  in  so 
klarer  und  überzeugender  Weise  zeigt,  wie  der  Krebs.  Sehr  instructiv 
ist  der  Versuch  so,  dass  man  zwei  Krebse  operirt,  wovon  dem  einen 
die  rechte,  dem  anderen  die  linke  Commissur  durchschnitten  wird:  es 
ist  ein  unvergessliches  Bild , wie  die  beiden  Krebse  nunmehr  ohne 
Unterlass  und  mit  absoluter  Regelmässigkeit  , gleich  zwei  Uhrwerken, 
in  zwei  entgegengesetzten  Kreisen  sich  an  einander  vorbei  bewegen. 

Ich  will  übrigens  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  man  durch  partielle 
Abtragungen  des  Dorsalganglions,  ähnlich  wie  beim  Frosch,  noch  weitere 
Formen  von  Zwangsbewegungen  erzeugen  wird,  aber  ich  finde,  dass 
das  Auf  suchen  derselben  ohne  Interesse  ist;  dass  man  sich  besser 
begnügt,  die  bekannte  Kreisbewegung  ausgiebig  zu  studiren. 

Um  gewissen  Angaben  gerecht  zu  werden,  habe  ich  gleichzeitig 
Auge  und  Ohr  (innere  Antenne)  bei  Krebsen  (und  Krabben)  entfernt 
und  keinerlei  Veränderung  in  ihren  willkürlichen  und  geradlinigen 
Bewegungen,  vor  Allem  niemals  zwangsweise  Kreisbewegung  beobachtet. 

Es  war  endlich  von  Interesse  zu  untersuchen,  wie  sich  nach  ein- 
seitiger Abtragung  des  Dorsalganglions  resp.  nach  einseitiger  Durch- 
trennung der  Dorsoventralcommissur  die  spontane  Nahrungsaufnahme 
gestaltet. 
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Nachdem  die  Dorsoventralcommissur  der  einen  Seite  durchschnitten, 
die  entsprechende  Kreisbewegung  eingetreten  und  die  nothwendige 
Erholung  erfolgt  war  (am  nächsten  Tage),  nahm  ich  einen  ganz 
schmalen  Streifen  von  rohem  Schinken  und  legte  ihn  in  das  Gefäss  auf 
den  Boden,  in  dem  sich  der  Krebs  befand,  unterhalb  der  Mundgegend. 
Sofort  erfasste  der  Krebs  den  Schinkenstreifen  mit  den  Mandibel- 
füssen,  während  das  erste  Gehfusspaar  jenen  nachhalf.  So  wurde 
die  Nahrung  allmälig  in  den  Mund  geschoben  und  sehr  bald  ver- 
speist — dieser  Schinken  streifen  und  noch  einige  andere.  Weiterhin 
wurde  der  Versuch  so  disponirt,  dass  ich  den  Schinkenstreifen  in 
einiger  Entfernung  von  dem  Krebse  auf  den  Boden  legte,  aber  doch 
so,  dass  er  sich  in  seinem  Gesichtskreise  befand.  Kurz  darauf  setzte  sich 
der  Krebs  in  Bewegung  und  erreichte  trotz  seiner  Bewegungsstörung 
auf  sehr  kunstvolle  Weise  den  Schinkenstreifen,  um  ihn  zu  verzehren. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ausserhalb  des  Wassers  so  machen, 
dass  man  den  Krebs  in  Bückenlage  in  die  linke  Hand  nimmt  und  ihm 


resp.  der  Mundöffnung  den  Schinkenstreifen  hinreicht:  es  wiederholt 
sich,  was  wir  auch  im  Wasser  gesehen  haben;  er  erfasst  die  Nahrung 
mit  den  Mandibelfiissen  und  schiebt  sie  allmälig  in  die  Mundhöhle 
vor,  um  sie  nach  und  nach  zu  verzehren.  Man  kann  den  Krebs,  wäh- 
rend der  halbe  Schinkenstreifen  noch  zum  Munde  heraushängt,  wieder 
ins  Wasser  setzen,  ohne  dies  Essgeschäft  zu  unterbrechen. 

Die  Untersuchung  der  Zwangsbewegungen  der  Krabben  bietet  ein 
mehrfaches  Interesse,  wie  wir  später  ausführlich  sehen  werden. 

Zunächst  erzeugt  die  halbseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions 
oder  der  einen  der  von  diesem  Ganglion  herabziehenden  Commissuren 
Kreisbewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  mit  allen  den  beim 
Krebse  geschilderten  Attributen,  insbesondere  dem  Mangel  jeder  peri- 
pheren Lähmung.  Aber  in  einem  Punkte  unterscheiden  sich  die  Kreis- 
bewegungen der  Krabben  von  jenen  aller  übrigen  Thiere,  welche 
solche  krummlinige  Bewegungen  zeigen.  Während  nämlich  alle  Thiere 
bei  der  Kreisbewegung  sich  so  bewegen,  dass  die  Axe  ihres  Körpers 
stets  in  der  Peripherie  dieses  Kreises  sich  befindet  resp.  diesem  Kreise 
als  Tangente  anliegt,  steht  die  Axe  des  Körpers  der  Krabben  in  dem 
Radius  dieses  Kreises  und  ihre  Queraxe  liegt  dem  Kreise  als  Tangente 
an.  Die  Abweichung  musste  vorausgesehen  werden  und  ist  auch  von 
mir  vorausgesagt  worden,  auf  Grund  der  eigenthiimlichen,  seitlich  fort- 
schreitenden Bewegung  der  Krabben. 

Die  Erscheinung  zeigt  von  Neuem,  wie  wir  schon  bei  den  Pleuro- 
nectiden  gesehen  haben  x),  dass  die  in  den  Zwangsbewegungen  beschrie- 
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benen  krummen  Linien  Curven  darst eilen,  welche,  mit  dem  Körper  unver- 
rückbar .verbunden,  allen  seinen  Lageveränder ungen  unbedingt  folgen. 

Die  Mauerassel  hatten  wir  nach  Abtragung  des  Kopfes  ihre  Loco- 
motion  fortsetzen  sehen. 

Trägt  man  den  halben  Kopf  ab,  so  laufen  sie  im  Kreise  herum: 
nach  rechts,  wenn  die  linke  Seite,  nach  links,  wenn  die  rechte  Seite 
des  Kopfes  abgetragen  worden  ist. 

Ihr  V erhalten  ist  demnach  völlig  ähnlich  jenem  der  übrigen 
Crustaceen  und  gleicht  ihnen  auch  darin,  dass  jede  periphere  Störung 
fehlt. 


Ich  möchte  schliesslich  entgegen  fast  allen  meinen  Vorgängern  noch- 
mals eindringlich  hervorheben,  dass  die  einmal  geschaffenen 
Zwangsbewegungen  mit  ihrer  gegebenen  Lichtung  unverändert 
bestehen  bleiben  und  dass  in  keinem  Falle  periphere  Störungen 
vorhanden  sind. 

Nur  wenn  Schwächezustände  auftreten,  wie  sie  etwa  dem  Tode 
des  Thieres  voranzugehen  pflegen,  hört  die  Zwangsbewegung  überhaupt 
auf.  Solche  Beobachtungen  sind  natürlich  unbrauchbar  und  für  uns 
werthlos. 


B.  Analyse  der  Versuche. 


Wir  wollen  hier  nur  diejenigen  Folgerungen  abl eiten,  welche  sich 
auf  den  Besitz  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  beziehen. 

Aus  der  oben  beschriebenen  Thatsache,  dass  nach  doppelseitiger 
Abtragung  des  Dorsalganglions  die  Locomotion  aufgehoben  war,  hatten 
wir  für  den  Krebs  und  die  Krabben  das  Vorhandensein  des  allgemeinen 


Bewegungscentrums  erschlossen.  Soll  dieser  Schluss  ganz  bindend 
sein,  so  mussten  nach  den  weiteren  Kenntnissen,  die  wir  bei  denWirbel- 
thieren  uns  erworben  haben,  nunmehr  einseitige  Abtragungen  des 
Dorsalganglions  Kreisbewegungen  (Zwangsbewegungen)  erzeugen,  deren 
Lichtung  nach  der  gesunden  Seite  hin  gehen  würde.  Der  Versuch  hat 
in  diesem  Sinne  entschieden  und  damit  einen  weiteren  Beweis  für  die 
Existenz  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  in  dem  Dorsalganglion 
jener  Thiere  geliefert. 

Nicht  so  einfach  lag  die  Sache  für  die  Gruppe  der  Isopoden,  wo 
die  Abtragung  des  Kopfes  nichts  über  das  Vorhandensein  eines  allge- 
meinen Bewegungscentrums  lehren  konnte,  da  das  geköpfte  Thier  ruhig 
seinen  alten  Marsch  fortsetzt.  Erst  die  Kreisbewegung  nach  halb- 
seitiger Abtragung  des  Kopfes,  resp.  des  Dorsalganglions  belehrt  uns 
darüber,  dass  in  dieses  Ganglion,  wie  bei  den  anderen  Crustaceen, 
ebenfalls  das  allgemeine  Bewegungscentrum  verlegt  werden  muss. 


Insecten. 
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Da  das  Centralnervensystem  aller  Crustaceen  wesentlich  gleich 
ist,  so  können  wir  allgemein  folgern,  dass  bei  sämmtlichen  Crustaceen 
in  dem  Dorsalganglion  das  allgemeine  Bewegungscentrum  enthalten  ist 
(ausgenommen  hiervon  könnten  etwa  die  parasitischen  Krebse  sein, 
deren  Organisation  durch  ihre  parasitische  Lebensweise  weitgehende 
Veränderungen  erfahren  hat). 


Die  Insecten. 

Die  Versuche  werden  an  denselben  Insecten  ausgeführt,  die  auch 
oben  dem  Experimente  gedient  hatten ; insbesondere  aber  an  der 
Küchenschabe  (Periplaneta  orientalis)  und  dem  goldgrünen  Laufkäfer 
(Carabus  ciuratus);  daneben  auch  Stubenfliege  und  Kohlweissling,  sowie 
andere  gelegentlich  gefundene  Insecten.  Endlich  auch  hei  den  Baupen. 

A.  Die  Versuche. 

Man  führt  die  einseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  in  der- 
selben Weise  aus,  wie  wir  es  oben  hei  der  totalen  Abtragung  gemacht 
haben:  entweder  nach  Blosslegung  des  Ganglions,  oder  ohne  Vorbereitung, 
indem  man  gerade  zwischen  den  Augen  mit  einem  guten  Scheeren- 
schnitt  den  Kopf  so  halbirt,  dass  der  Schnitt  ein  wenig  schräg  nach 
der  Seite  abweicht,  welche  man  zerstören  will.  Ich  ziehe  diese 
Methode  vor,  weil  sie  rascher  und  ebenso  sicher  zum  Ziele  führt;  da- 
neben aber  zu  anderweitigen  Verletzungen  des  sich  naturgemäss  heftig 
wehrenden  Thieres  keine  Veranlassung  bietet.  Insbesondere  weil  man  hei 
längerer  Präparation  die  zarten  Beine  gefährdet,  welche,  wenn  auch 
nur  im  untersten  Gliede  verletzt,  die  Beweglichkeit  des  Käfers  wesent- 
lich beeinträchtigen. 

Wenn  man  auf  die  eine  oder  andere  Art  das  halbe  Dorsalganglion 
hei  den  genannten  Käfern  abgetragen  hat,  so  sieht  man  sie  in  gut 
gelungenen  Versuchen  ausnahmslos  von  der  geraden  Linie  abgelenkt 
im  Kreise  herumgehen,  und  zwar  jedesmal  in  der  Richtung  nach  der 
unverletzten  Seite.  Lähmungen  sind  nirgends  vorhanden.  Die  neue 
Bewegungsform  unterscheidet  sich  von  der  normalen  Bewegung  aus- 
schliesslich durch  dieAenderung  der  Richtung,  und  dadurch,  dass  diese 
Richtung  nicht  mehr  gewechselt  werden  kann,  sondern  bedingt,  dass 
das  operirte  Thier  nur  in  der  einmal  vorgeschriebenen  Kreislinie  sich 
fortzubewegen  vermag. 

Eine  andere  Form  der  Zwangsbewegung,  als  die  Kreisbewegung, 
habe  ich  unter  den  eingeführten  Bedingungen  bei  den  Käfern  nicht 
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gesehen.  \ 011  einzelnen  Autoren  beschriebene  Rollbewegungen  fallen 
in  dieselbe  Classe  von  Irrthümern,  die  wir  bei  den  Crustaceen  hervor- 
gehoben  haben:  auch  liier  handelt  es  sich  nur  um  einUmkippen  nach 
der  verletzten  Seite,  aber  eine  echte  Rollbewegung  ist  es  nicht. 

Wenn  man  der  Stubenfliege  die  Hälfte  des  Kopfes  abträgt,  so  be- 
ginnt sie,  zierlich  sich  im  Kreise  herumzudrehen  in  der  Richtung  nach 
der  unverwundeten  Seite.  Auch  zu  fliegen  beginnt  sie  im  Kreise  her- 
um, aber  nicht  continuirlich,  sondern  in  Stössen  und  ohne  sich  ansehn- 
lich hoch  von  ihrer  Unterlage  zu  entfernen.  Noch  deutlicher  tritt 
diese  Art  der  Flugbewegung  im  Kreise  herum  und  in  einzelnen  Stössen 
der  Wespe  hervor,  ohne  indess  mehr  zu  lehren,  als  die  Erscheinung 
bei  der  Fliege.  Ebenso  kann  man  auch  den  Schmetterling  (Pieris 
brassicae)  in  die  kreisförmige  Flugbahn  zwingen.  Aber  dieser  Flug  ist, 
wie  schon  bemerkt,  niemals  continuirlich;  wenigstens  ist  es  mir  nicht 
gelungen,  eine  der  normalen  gleiche  continuirliche  Flugbewegung  im 
Kreise  herum  zu  erreichen.  Indess  ist  das  theoretisch  nicht  von  Belang, 

07 

da  die  Existenz  der  Kreisbewegung  festgestellt  ist. 

Eines  Tages  hatte  ich  zwei  reizende  Larven  von  Ephemera  vul- 
garis (Eintagsfliege)  im  Wasser  gefangen.  Es  gelang  mir,  Hei  den 
beiden  Exemplaren  je  die  rechte  und  die  linke  Kopfseite  abzutragen, 
worauf  die  graziösen  Wesen  in  zwei  entgegengesetzten  Kreisen  herum- 
schwammen. 

Bei  Raupen  denselben  Versuch  überzeugend  auszuführen,  war  nicht 
möglich.  Die  behaarten  Raupen  sind  sehr  unhandlich  und  die  nackten 
Raupen  im  Allgemeinen  sehr  wenig  resistent.  Das  Dorsalganglion  ist 
viel  zu  winzig,  um  es  einseitig  zu  zerstören;  es  musste  hier  ein  ganz 
anderer  Weg  eingeschlagen  und  die  Durchschneidung  der  dorsoventralen 
Commissur  angestrebt  werden.  Die  Präparation  des  Kopfes  ergab,  dass 
man  durch  Einführen  einer  feinen  Scheere  in  die  Mundöffnung  und 
einen  von  hier  aus  nach  oben  und  hinten  gelegten  Schnitt  die  Com- 
missur treffen  musste. 

Als  Material  wählte  ich  die  Raupe  des  Kohlweisslings,  welche  ich 
in  grossen  Mengen  haben  konnte. 

Auf  diese  Weise  ist  es  gelungen,  auch  die  Raupe  in  die  Kreis- 
bewegung zu  zwingen,  sowohl  nach  der  rechten,  wie  nach  der  linken 
Seite. 

B.  Analyse  der  Versuche. 

Nachdem  die  doppelseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  bei  den 
untersuchten  Insecten  die  Locomotion  nicht  aufgehoben  hatte,  konnte 
man  das  Vorhandensein  eines  allgemeinen  Bewegungscentrums  im  Dorsal- 
ganglion weder  bejahen  noch  verneinen. 


Myriopoden. 
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Jetzt  finden  wir  die  einseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  von 
Zwangsbewegungen  gefolgt,  woraus  sich  ergiebt,  dass  in  dem  Dorsal- 
ganglion das  allgemeine  Bewegungscentrum  enthalten  ist. 

Da  wir  diese  Erfahrung  an  einer  grösseren  Anzahl  von  verschiedenen 
Gruppen  aus  den  Insecten  gemacht  haben  und  das  Nervensystem  der 
übrigen  Insecten  principiell  im  Baue  sich  gleicht,  so  können  wir  den 
Satz  verallgemeinern  und  schliessen,  dass  die  Insecten  ein  im 
Dorsalganfflion  a-ele^enes  allgemeines  Bewegungscentrum 


besitzen. 

Und  noch  weiter  haben  wir  gesehen,  dass  auch  die  Vorstufen  von 
Insecten  (Raupen,  Larve  von  Ephemer a vulg.)  nach  einseitiger  Ab- 
tragung des  Dorsalganglions  in  Kreisbewegung  gerathen,  somit  eben- 
falls schon  im  Besitze  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  sind,  wie 
die  Insecten  selbst,  zu  denen  sie  sich  erst  entwickeln. 


§.  3. 

Die  Myriopoden. 

A.  Die  Versuche. 

Diese  Versuche  werden  ausschliesslich  an  Julus  terrestris  ausgefiihrt. 
Unter  Verzicht  auf  die  halbseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  wird, 
wie  bei  den  Raupen,  nach  dem  gleichen  Verfahren  die  dorsoventrale 
Commissur  durchtrennt.  Die  so  operirten  Individuen  gehen  rechts 
oder  links  im  Kreise  herum,  je  nachdem  man  die  linke  oder  die  rechte 
Commissur  getroffen  hat. 

Aehnlich  dürften  sich  Geophilus  und  Lithobius  verhalten. 

B.  Analyse  der  Versuche. 

Es  folgt  aus  dieser  Beobachtung,  dass  wir  in  das  Dorsalganglion 
der  Myriopoden  ebenfalls  das  allgemeine  Bewegungs- 
centrum  zu  verlegen  haben. 


§.  4. 

Die  Anneliden. 

A.  Die  Versuche. 

Die  ersten  Versuche  sind  am  Blutegel  und  dem  Regenwürme  ge- 
macht worden,  die  indess  bei  Weitem  nicht  geeignet  sind  für  eine 
überzeugende  Beweisführung,  welche  nur  an  den  Meeranneliden  zu  er- 
reichen war.  Von  diesen  waren  besonders  bevorzugt  Ophelia , Eunice , 
Diopatra  neapolitana  und  Nephthys  scolopendroides. 
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W enn  man  nach  dem  A orbilde  der  doppelseitigen  (s.  8.  52) 
die  halbseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions  ausführt  und  den  Blut- 
t'gcd  danach  f i ei  lässt,  so  bemerkt  man  keine  Veränderung  in  seinen 
Bewegungen , also  keine  Erscheinung,  welche  man  als  Zwangsbewe- 
gung  zu  deuten  hätte.  A on  den  Meeranneliden  schien  I)iopatra 
neapohtana  für  den  Versuch  sehr  geeignet,  zumal,  weil  man  sie  im 
Golfe  von  Neapel  in  grossen  Mengen  findet  und  andererseits  weil  sie 
sehr  lebhafte  und  charakteristische  Bewegungsform  hat.  Vielfache  Be- 
mühungen, das  Dorsalganglion  einseitig  abzutragen,  blieben  indess  er- 
folglos, so  dass  dieser  ganze  AVeg  aufgegeben  werden  musste.  Die  neue 
Methode  bestand  darin,  dass  ich,  unter  Verzicht  auf  das  Dorsalganglion, 
die  abgehende  Dorsoventralcommissur  zu  durchschneiden  versuchte,  was 
auch  nicht  gerade  leicht,  aber  doch  ausführbar  schien.  Oben  habe  ich 
bei  den  Raupen  anticipando  diese  Methode  schon  angewendet,  dieselbe 
aber  in  der  That  erst  für  die  Anneliden  ersonnen. 

Bei  den  Raupen  gestaltete  sich  die  Sache  insofern  günstig,  als 
dieselben  nach  der  Durchschneidung  in  Zwangsbewegungen  geriethen, 
womit  hinreichend  deutlich  erwiesen  war,  dass  die  geplante  Durch- 
schneidung auch  wirklich  gelungen  sei.  Bei  den  Anneliden  musste 
man  damit  rechnen,  dass  eventuell  die  Durchschneidung  ohne  Folgen 
für  die  Bewegungsform  der  Thiere  bleiben  könnte  und  dann  musste 
eine  Controle  darüber  geübt  werden  können,  ob  die  Durclischneidung 
thatsächlich  gelungen  oder  missglückt  war.  In  welcher  AVeise  diese 
Controle  geübt  wurde,  wird  weiterhin  berichtet  werden. 

Für  den  ersten  Versuch  wählte  ich  einen  kleinen,  schönen  Anneliden, 
die  Ophelia , bei  welcher  man  ohne  Zweifel  die  Commissur  musste 
treffen  können,  wenn  man  mit  einer  feinen  Scheere  in  die  Mundöffnung 
eingehend  einen  Schnitt  nach  hinten  und  oben  legt.  Der  Versuch  war 
leicht  ausführbar;  das  Thier  blieb  in  seinen  Bewegungsverhältnissen 
unverändert  und  durch  Präparation  liess  sich  schon  mit  unbewaffnetem 
Auge,  besser  unter  leichter  Lupenvergrösserung,  nachweisen,  dass  die 
Commissur  in  zweckentsprechender  AVeise  durchtrennt  worden  war. 
Das  Resultat  ist  vollkommen  eindeutig,  namentlich  mit  Bezug  auf  die 
Thatsache  der  Durchschneidung  der  Dorsoventralcommissur. 

Trotzdem  befriedigte  der  Versuch  nicht  vollständig,  weil  die  Be- 
wegungen dieses  Anneliden  im  Ganzen  etwas  träge  sind  und  man  die 
Bewegungen  nicht  ausreichend  übersieht.  Ich  wünschte  den  Arersuch 
an  einem  recht  lebhaften  Anneliden  zu  wiederholen,  bei  welchem  Aende- 
rungen  seiner  Bewegungen  sich  viel  eher  und  deutlicher  herausheben. 

Hierzu  eignet  sich  Nephthys  scolopendroides : in  der  oben  ge- 
schilderten AVeise  wird  die  Durclischneidung  der  Commissur  bei  einer 
grösseren  Anzahl  von  Exemplaren  ausgeführt  (ein  Dutzend)  und  die 


Anneliden. 
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Controle  darüber  in  der  Weise  geübt,  dass  der  Kopf  nach  ent- 
sprechender Behandlung  in  eine  Schnittserie  zerlegt  und  die  Schnitte 
unter  dem  Mikroskope  bei  schwacher  Vergrösserung  durchgesehen 
werden;  die  Durchschneidung  war  in  den  durchgesehenen  Fällen  stets 
eine  vollkommene.  Die  Individuen  dieser  Serie  hatten  seiner  Zeit  keine 
Aenderung  ihrer  Bewegungen  wahrnehmen  lassen. 

Um  die  Frage  möglichst  zu  erschöpfen,  wurde  der  gleiche  Versuch 
auch  an  Eunice  und  Diopatra  neapolitana  ausgeführt:  in  keinem  Falle 
war  eine  Aenderung  der  Bewegung  aufgetreten. 

Eine  Controle  der  Durchschneidung,  wie  oben,  verbietet  sich  liier 
wegen  des  Paares  von  festen  Zähnen,  mit  welchen  der  Kiefer  dieser 
Anneliden  ausgerüstet  ist. 

Bei  der  Untersuchung  dieser  ganzen  Gruppe  tritt  ein  neuer  Umstand 
auf,  der  in  der  besonderen  Art  und  Weise  gegeben  ist,  wie  'sich  die 
Anneliden  fortbewegen.  Dieselbe  ist  bekanntlich  eine  sehr  unregel- 
mässige und  deshalb  schwer  vorauszusagen,  in  welcher  Weise  sich  eine 
etwaige  Zwangsbewegung  zeigen  würde. 

Ausgehend  von  den  bisherigen  zahlreichen  Erfahrungen  muss  man 
voraussetzen,  dass,  wie  unregelmässig  die  Bewegung  des  unversehrten 
Thieres  auch  sein  möge,  eine  etwa  auftretende  Zwangsbewegung  sich 
gerade  darin  zeigen  würde,  dass  die  Bewegung  nunmehr  in  irgend 
einer  bestimmten  Bichtung  dauernd  verbleiben  müsste. 

Es  erscheint  demnach  nur  logisch,  die  Angelegenheit  so  zu  be- 
handeln, dass,  wenn  nach  der  Operation  eine  Aenderung  in  dem 
normalen  Bewegungstypus  nicht  auf  tritt,  auch  von  einer  Zwangsbewegung, 
also  auch  von  einem  directen  Einflüsse  des  Dorsalganglions  auf  die 
Locomotion  keine  Eede  sein  könne.  Gerade  diese  Besonderheit  liess  es 
wünschenswerth  erscheinen,  dass  icli  über  den  Blutegel  hinaus  nach 
anderen  Anneliden  suchte,  um  zu  vollkommen  überzeugenden  Besul- 
taten  zu  kommen.  Und  das  konnten  wieder  nur  Meeranneliden  sein, 
von  denen  der  Golf  von  Neapel  eine  reiche  Auswahl  bietet. 

B.  Analyse  der  Versuche. 

Die  doppelseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions,  obgleich  sie  keine 
Störung  der  Locomotion  nach  sich  zog,  konnte  das  Fehlen  eines  all- 
gemeinen Bewegungscentrums  nicht  beweisen.  Jetzt,  wo  wir  sehen, 
dass  die  einseitige  Abtragung  dieses  Ganglions  die  Locomotion  eben- 
falls unverändert  lässt,  können  wir  mit  Sicherheit  scldiessen,  dass 
das  Dorsalganglion  des  Blutegels  kein  allgemeines  Be- 
wegungscent rum  enthält.  Und  wie  der  Blutegel,  so  erweisen  sich 
aucli  die  untersuchten  Meeranneliden  nicht  im  Besitze  eines  allgemeinen 
Bewegungscentrums.  Nichts  steht  mehr  im  Wege,  den  Schluss  zu  ver- 
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allgemeinem  und  zu  folgern,  dass  das  Dorsalganglion  der  echten 
Anneliden  ein  allgemeines  Bewegungscentrum  nicht  ein- 
s cli  li  esst. 


Die  unsegmentirten  Würmer. 


Ein  Versuch,  analog  dem  obigen,  wo  die  einseitige  Abtragung  des 
Dorsalganglions  resp.  des  vordersten  Ganglions  ausgeführt  werden 
sollte,  erschien  mir  bei  den  unsegmentirten  Würmern  nicht  ausführ- 
bar. Doch  lässt  sich  in  den  obigen  Versuchen  in  Verbindung  mit  den 
Erfahrungen  bei  den  Anneliden  mit  hinreichender  Sicherheit  Voraus- 
sagen, dass  bei  den  Nemertinen  und  Planarien  die  einseitige  Abtragung 
des  Dorsalganglions  die  Locomotion  in  keiner  Weise  alteriren  werde. 

Inzwischen  hat  aber  Loeb  einen  solchen  Versuch  an  Thysanozoon 
Brockii  ausgeführt  und  berichtet,  dass  er  in  keinem  Ealle  Kreis- 
bewegungen danach  auftreten  sali , womit  in  dankenswerther  Weise 
meine  Veraussetzung  bestätigt  wird.  Daraus  aber  folgt,  dass  auch 
das  Dorsalganglion  der  Planarien  und  Nemertinen  ein  allgemeines  Be- 
wegungscentrum  nicht  enthält. 


Könnte  man  das  einzige  Ganglion  bei  Distoma  hepaticum  einseitig 
zerstören,  so  würde  darauf  voraussichtlich  eine  Kreis-  resp.  Drehbewe- 
gung um  die  verletzte  Seite  folgen,  welche  aber  zugleich  völlig  ge- 
lähmt wäre;  eine  Erscheinung,  die  ganz  andere  Verhältnisse  darbietet- 


Die  Mollusken. 

Die  Versuche  beziehen  sich  auf  die  schon  oben  genannten  Gruppen, 
nämlich  Pterotrachaea  nmtica , Cymbulia  Peronii , Octopus  vulgaris , 
Aplysia  depilans , sowie  Pleurobrancliea  Mecketii. 


A.  Die  Versuche. 

An  den  pelagischen  Können  mit  der  wunderbaren  Durchsichtigkeit 
ihres  Leibes  ist  der  Versuch  leicht  ausführbar.  Ich  nehme  eine  Ptero- 
trachaea aus  dem  Wasser,  halte  sie  ein  wenig  gegen  das  Licht,  um 
das  Dorsalganglion  deutlich  sehen  zu  können  und  zerstöre  es  einseitig 
durch  einen  Scheerenschnitt  oder  noch  bequemer  mittelst  einei  glühen- 
den Nadel.  Keine  Aenderung  in  der  Locomotion  folgte  diesem  schweren 
Eingriffe,  weder  bei  der  einen  noch  bei  der  anderen  Form  dei  Belegung. 
Gewisse  Erwägungen,  welche  mit  der  llieorie  der  /wangsbew egungen 
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in  Verbindung  stehen,  legten  mir  den  Wunsch  nahe,  auch  eine  ein- 
seitige Zerstörung  des  Pedalganglions  vorzunehmen  und  deren  Folgen 
zu  beobachten.  Aber  ich  habe  mich  vergeblich  bemüht,  dieselbe  bei 
Pterotrachaea  mit  Sicherheit  auszuführen.  Insbesondere  ist  die  Be- 
wegung der  Flosse  nicht  derart,  um  eine  sichere  Controle  über  Gelingen 
oder  Misslingen  der  beabsichtigten  Operation  zu  ermöglichen. 

Da  wandte  ich  mich  an  die  Cymbulia , deren  Pedalganglion  deut- 
lich eine  rechte  und  linke  Abtheilung  zeigt  und  die  als  „Papillon  de 
mcr “,  wie  die  Franzosen  sie  nennen,  ebenso  deutlich  mit  Lähmung  des 
einen  oder  anderen  ihrer  Flügel  antworten  würde.  Dass  eine  Lähmung 
Eintreten  müsste,  standfest;  auf  welcher  Seite  dieselbe  aber  erscheinen 
würde,  das  konnte  man  mit  Sicherheit  nicht  Voraussagen. 

Ich  bringe  eine  Cymbulia  auf  meine  linke  Hand,  beruhige  ihren 
Flügelschlag  durch  leichten  Druck  mit  den  Fingern  und  zerstöre  das 
Pedalganglion  der  rechten  Seite  mit  einer  sehr  feinen  Scheere  oder 
einer  glühenden  Nadel.  Ins  Wasser  zurückgebracht,  steht  der  rechte 
Flügel  still  und  der  „ Papillon “ schwimmt  rechts  im  Kreise  herum,  d.  h. 
in  der  Dichtung  der  verwundeten  Seite.  Eine  Operation  auf  der  linken 
Seite  giebt  das  gleiche  Besultat  in  entsprechendem  Sinne. 

Wir  kommen  zum  Octopus.  Die  einseitige  Abtragung  seines  Dorsal- 
ganglions bietet  keine  anderen  Schwierigkeiten,  als  die  doppelseitige 
Abtragung,  welche  wir  oben  geschildert  haben  (s.  S.  64).  Ist  die  Ab- 
tragung einseitig  gelungen,  die  Wunde  geschlossen  und  der  Octopus 
wieder  ins  Wasser  gebracht,  so  sucht  man  vergeblich  nach  einer 
Störung  in  seinen  Bewegungen:  Sowohl  Kriechen  als  Schwimmen  finden 


in  gewohnter  Weise  statt  (dafür  beobachtet  man  [aber  nicht  absolut 
regelmässig]  ein  anderes  wunderbares  Phänomen:  Wie  mit  dem  Lineal 
gerade  durchschnitten  erscheint  die  Haut  der  Seite,  wo  das  Ganglion 
abgetragen  worden  ist,  vollkommen  weiss,  während  die  andere  Seite 
in  den  prachtvollsten  Farben  schillert.  Anderen  Tages  ist  die  ganze 
Farbenerscheinung  verschwunden,  beide  Seiten  des  Thieres  sind  wieder 
gleich  gefärbt). 

Was  die  untere  Schlundmasse  anbetrifft,  so  ist  schon  oben  bemerkt 
worden,  dass  ein  zu  Pterotrachaea  analoger  Versuch  hier  nicht  aus- 
führbar sei.  Doch  hoffte  ich,  mich  durch  einseitige  Abtragung  von  der 
motorischen  Natur  dieser  Massen  überzeugen  zu  können. 

Wurde  die  hintere  Masse  einseitig  abgetragen,  so  war  der  Ausgang 
ein  sehr  unglücklicher,  da  das  Thier  sehr  bald  zu  atbmen  aufhörte 
und  todt  war.  Diese  Beobachtung  stimmt  sehr  gut  zu  den  Angaben 
der  Morphologie,  welche  die  hintere  Partie  der  Unterschlundmasse  als 
Visceralganglion  deutet,  wohin  wir  entsprechend  nun  das  Athmungs- 
centrum  zu  verlegen  haben.  Wurden  die  vorder  e n Massen  einseitig 
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abget  tagen,  z.  1>.  rechts,  so  bewegte  sieli  der  (Jetopus  kriechend  rechts 
im  Kreise  um  die  gelähmten  Arme  herum.  Schwimmbewegungen  habe 
ich  nicht  zu  Stande  kommen  sehen,  obgleich  damit  nicht  gesagt  sein 
soll,  dass  dieselben  definitiv  fehlen. 

Hiermit  sollte  die  Untersuchung  noch  nicht  abgeschlossen 
denn  die  eigentliche  Pedalganglienmasse  unterscheidet  man  in 


sein 


eine 


vordere  Partie,  welche  als  Brachialganglion  aufzufassen  ist  und  den 


hinteren  Theil,  welcher  das  eigentliche  Pedalganglion  vorstellt. 


Die  oben  mitgetheilte  Form  des  Versuches  liess  es  noch  unent- 
schieden, ob  die  Innervation  der  Fangarme  in  dem  Brachial-  oder 
dein  Pedalganglion  wurzelt.  Um  dies  zu  entscheiden,  wurde  die  eigent- 
liche Pedalganglionmasse,  als  der  mittlere  Theil  des  suboesophagealen 


Fig.  36. 


Aphjsia  depilans  (Seesclmecke). 

Ganglions,  einseitig  durchschnitten.  Auch  jetzt  kreiste  das  Thier  um 
die  verletzte  Seite,  resp.  um  die  gelähmten  Fangarme. 

Hiermit  ist  entschieden,  dass  die  Fangarme  in  dem  mittleren 
Ganglion  ihre  Wurzel  haben  und  dass  ihre  Nerven  durch  das  am 
meisten  nach  vorn  gelegene  Brachialganglion  eben  nur  hindurchtreten. 

Zu  dem  gleichen  Resultate  war  auf  histologischem  Wege  Jatta 
gekommen *). 

Da  ich  den  Wunsch  hatte,  den  Versuch  über  die  Bedeutung  des 
Dorsalganglions  auch  bei  einem  Seemollusk  auszuführen,  welcher  in 
seinem  ganzen  Aufbau  unseren  Landschnecken,  insbesondere  Avion  und 


l)  Jatta,  La  innervazione  delle  braccie  dei  Cefalopodi.  Bollettino  della 
Societa  di  Naturalisti  in  Napoli  1889,  p.  129 — 136. 
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Limax,  gleicht,  so  wagte  ich  den  Versuch  bei  Aplysia  depilans  und 
Pleurobranchea  Meckelii,  welche  sehr  zahlreich,  von  hinreichender  Grösse 
und  hinreichender  Bewegungsfähigkeit  sind.  In  Fig.  3G  ist  eine  Aplysia 
depilans  und  in  Fig.  37 


ihr  Nervensystem  dargestellt. 
Der  Versuch  ist  trotz  der  all- 
gemeinen Contraction  beim 

o 

Einschneiden  doch  ausführ- 
bar, aber  man  muss  sehr 
rasch  sein,  weshalb  es  sich 
empfiehlt,  statt  des  Ganglions 
auch  hier  die  abgehende 
Commissur  zu  durclischnei- 
den,  welche,  wie  die  Fig.  37 
zeigt,  in  ihrer  doppelten  Form 
durchtrennt  wurde.  Dabei 
erfreute  ich  mich  der  sach- 
kundigen Hülfe  des  Herrn 
Dr.  Schimen z. 

Das  Resultat  dieses  Ver- 
suches war  ebenfalls  negativ ; 
die  Schnecke  ging  nicht  im 
Kreise  herum , bevorzugte 
auch  nicht  irgend  eine  Rich- 
tung, sondern  hatte  ihre  nor- 
male Gangart  beibehalten. 


Fig.  37. 


B.  Analyse  der 
Versuche. 

Den  einfacheren  Fall 
unter  den  Mollusken  zeigt 
uns  jedenfalls  die  Ptero- 
trachaea.  Hier  sehen  wir 
nach  doppelseitiger  sowohl 
wie  nach  einseitiger  Ab- 
tragung des  Dorsalganglions  Nervensystem  von  Aplysia;  Ce.  Cerebralganglion, 

-]•  T . . .. ' , , Pe.  Pedalcjanglion,  ce.  ne.  co.  Dorsalventralcomraissur. 

die  Locomotion  unverändert, 

folglich  ist  dort  kein  allgemeines  Bewegungscentrum  vorhanden, 
Vielmehr  ist  das  Pedalganglion  (da  kein  anderes  Bewegungs- 
ganglion mehr  in  Betracht  kommen  kann)  das  einzige  Bewegungs- 
ganglion  des  ganzen  Körpers,  so  dass  seine  Zerstörung,  wie  wii 
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auch  gesehen  haben,  jede  Bewegung  vollkommen  auflieht.  Zugleich 
haben  wir  an  Cymbulia  und  an  Octopus  beobachtet,  dass  die  Wirkungen 
der  beiden  Seiten  un gekreuzt  sind:  es  beziehen  also  die  Motoren  jeder 
Seite  ihre  Nerven  aus  der  correspondirenden  Seite  des  Bewegungs- 
ganglions und  die  Zerstörung  der  einen  Seite  des  Ganglions  lähmt  das 
motorische  Organ  derselben  Seite.  Wie  Pterotrachaea  und  Cymbulia 
verhalten  sich  Aplysia  clepilans  und  Pleurobranchea  Meckel ii.  Auch 
das  Dorsalganglion  im  Nervensystem  des  Octopus  enthält  aus  denselben 
Gründen  kein  allgemeines  Bewegungscentrum,  vielmehr  ist  ebenfalls 
hier  das  Pedalganglion  das  einzige  Bewegungscentrum  des  Körpers  und 
seine  Wirkung  auf  die  beiden  Seiten  des  Körpers  ist  ebenfalls  ungekreuzt. 

Nichtsdestoweniger  bestellt  ein  Unterschied  zwischen  dem  Dorsal- 
ganglion  von  Pterotrachaea  und  dem  des  Octopus:  in  jenem  wurzeln  die 
Sinnesnerven  (Auge,  Ohr),  in  diesem  fehlen  die  Wurzeln  der  Sinnesnerven. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  voraussichtlich,  wie  der  Octopus , sich 
alle  Cephalopoden  mit  gleich  gebautem  Nervensystem,  wie  Pterotrachaea , 
sich  die  übrigen  Mollusken  verhalten  werden. 


§•  7- 

Ascidien,  Appendicularien,  Echinodermen,  Coelenteraten. 

Bei  den  Thieren  dieser  Gruppen  haben  die  zahlreich  angestellten 
und  schon  oben  mitgetheilten  Versuche  zu  irgend  welchen  Zwangs- 
bewegungen nicht  geführt,  was  thatsächlich  auch  nicht  überraschen 
kann.  Allenfalls  könnte  man  solche  noch  zu  erwarten  haben,  wenn 
man  das  Körperganglion  der  Appendicularien  einseitig  zerstören  würde 
— ein  unausführbarer  Versuch. 


Elftes  Capitel. 

Das  Bauchmark  der  Wirbellosen. 


§•  i. 

Symmetrische  (doppelseitig-e)  Durchschneidungen  des 

Bauchmarkes. 

Das  Studium  des  Bauchmarkes  erscheint  als  eine  natüi liehe  Ei- 
gänzung  zu  den  Untersuchungen  über  das  Dorsalganglion,  um  so  nnln, 
als  es  nahe  lag,  zu  prüfen,  inwieweit  das  Bauchmai k dei  Miibellosen 
dem  Bückenmarke  der  Wirbelthiere  analog  wäre*  und  welche  1 ntei- 
schiede  hierbei  etwa  zu  Tage  träten.  Es  kann  sich  hierbei  nur  um  die 
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allgemeinen  Eigenschaften  des  Bauchmarkes  handeln  in  Ergänzung 
zu  dem,  was  wir  über  dasselbe  schon  erfahren  haben  bei  dem 
Studium  des  Dorsalganglions.  Es  liegt  nicht  in  der  Absicht  dieser 
Versuchsreihe,  die  centrale  Innervationsstätte  eines  jeden  Muskels  auf- 
zusuchen, obgleich  sich  das  Eine  und  Andere  hierüber  von  selbst  er- 
geben wird. 

Diese  Versuche  sind  wesentlich  an  den  Crnstaceen  ausgeführt 
worden;  bei  den  Insecten  schliesst  sich  noch  der  eine  und  andere 
Versuch  an;  bei  den  übrigen  Wirbellosen  konnte  Weiteres,  als  was 
beim  Studium  des  Dorsalganglions  schon  ermittelt  war,  nicht  aufge- 
deckt werden. 

Was  die  Technik  dieser  Versuche  anbetrifft,  so  bietet  dieselbe  er- 
heblichere Schwierigkeiten,  als  jene  beim  Dorsalganglion  es  waren, 
insbesondere,  wenn  die  operirten  Thiere  längere  Zeit  am  Leben  erhalten 
werden  sollen;  es  waren  gewisse  Schwierigkeiten  überhaupt  nicht  zu 
überwinden. 

Das  Bauchmark  liegt  bei  den  macrouren  Crnstaceen  (Krebse, 
Hummer  u.  s.  w.)  in  einem  festen,  auf  der  Ventralseite  gebildeten 
Canale,  welcher  von  der  übrigen  Leibeshöhle  durchaus  getrennt  ist. 
Man  kann  deshalb  das  Bauchmark  nur  von  der  ventralen  Seite  her 
erreichen,  indem  man  die  durch  den  Chitinpanzer  gebildete  Rinne 
ventral,  am  besten  in  dem  Raume  zwischen  den  letzten  beiden  Füssen 
mit  einer  kleinen  Zange  eröffnet  und  ein  Stückchen  des  Panzers,  mög- 
lichst in  toto , heraushebt.  Hierzu  wähle  man  weibliche  Krebse,  um 
während  der  Operation  von  den  obersten  Schwanzanhängen  nicht  ge- 
! stört  zu  werden,  welche  bei  den  männlichen  Krebsen  so  lang  sind, 
dass  sie  regelmässig  sich  in  jenen  Raum  hineinlegen  und  denselben 
bedecken.  Auch  scheint  mir  der  zwischen  den  dritten  und  vierten 
Füssen  frei  bleibende  Raum  eine  etwas  grössere  Breite  zu  besitzen,  als 
bei  den  männlichen  Krebsen. 

Hat  man  das  Stück  des  Chitinpanzers  herausgehoben  und  dringt 
vorsichtig  in  die  Tiefe,  so  sieht  man  bei  zweckmässiger  Beleuchtung 
die  weisslichgrauen  Ganglien  des  Bauchmarkes  hindurchschimmern. 
Hält  man  sich  genau  an  die  hintere  Grenze  des  zweiten  Fusspaares,  so 
t trifft  man  mit  der  Scheere  in  der  Regel  auf  die  Commissur,  welche  das 
vierte  und  fünfte  Bauchganglienpaar  mit  einander  verbindet.  Ist  die 
Durchschneidung  vollzogen,  so  implantirt  man  wieder  das  Stückchen 
des  Panzers  und  überzieht  die  Wunde  mit  warmer  Gelatine. 

Ein  so  operirter  Krebs  zeigt  schon  nach  kurzer  Erholungszeit 
(10  bis  15  Minuten)  folgende  Erscheinungen:  Derselbe  schreitet  an- 
scheinend ganz  normal  vorwärts,  doch  bemerkt  man  bald,  dass  es  nur 
die  beiden  vorderen  Fusspaare  sind,  welche  die  Fortbewegung  be- 
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werkstelligen,  während  die  beiden  hinteren  Fusspaare  passiv  mit- 
gezogen  werden  und  gelähmt  sind,  d.  h.  dem  Willensimpulse  nicht 
gehorchen.  Reizt  man  seine  Oberfläche  an  Theilen,  welche  nach  vorn 
vor  der  Schnittwunde  liegen,  so  reagiren  auch  nur  die  nach  vorn  ge- 
legenen Körpertheile,  liier  also  vornehmlich  die  Antennen,  die  Augen, 
die  Scheeren  und  die  zwei  vorderen  Fusspaare;  das  Hintertheil  aber 
bleibt  unbewegt.  1 mgekehrt  ist  das  A erhalten  bei  Iteizung  des 
Hintertheils. 

Zu  schwimmen  vermag  unser  Krebs  nicht,  so  viel  man  ihn  auch 
dorsal  oder  ventral  reizen  möge.  Applicirt  man  die  Reizung  aber 
ventral  auf  den  Schwanz,  so  macht  der  letztere,  entsprechend  jedem 
Reize,  eine  einmalige,  oft  sehr  kräftige  Zuckung,  wodurch  er  sich 
auf  sein  Maximum  krümmt,  ohne  aber  je  dadurch  eine  Locomotion  zu 
erzielen.  Reizt  man  diesen  Krebs  mechanisch  ventral  zwischen  den 


Scheeren,  so  legt  er  letztere  wie  zum  Schwimmen  nach  vorn,  aber  der 
Schwanz  bewegt  sich  nicht  und  demnach  muss  die  Schwimmbewegung 
auch  ausbleiben. 

Der  Sachverhalt  ist  demnach  der,  dass  der  Yordertheil  des  Thieres, 
der  natürlich  seine  Locomotionsfähigkeit  behält,  vermöge  seiner  günstigen 
mechanischen  Verhältnisse  (zwei  normale  Fusspaare)  sich  fortbewegt 
und  den  gelähmten  Hintertheil  so  mit  sich  schleift,  dass  man  bei  ober- 
flächlicher Betrachtung  die  normale  Locomotion  des  Krebses  vor  sich 
zu  haben  glaubt,  während  thatsächlich  die  beiden  hinteren  Fuss- 
paare sammt  dem  Schwanz  ausser  Action  gesetzt  resp.  dem  Einflüsse 
des  Willens  des  Thieres  und  der  coordinatorisclien  Innervation  ent- 
zogen sind. 


Es  ist  bemerkenswert!!,  dass  die  Schwimmfüssclien  des  Schwanzes, 
obgleich  dem  Willenscentrum  entzogen,  ihre  rhythmische  Bewegung 
scheinbar  unverändert  fortsetzen,  was  übrigens  auch  Yulpian  schon 
beobachtet  hat. 

Bei  weiterer  Prüfung  findet  man,  dass  das  dritte  Fusspaar  nicht 
allein  nicht  willkürlich,  sondern  überhaupt  nur  mangelhaft  bewegt 
werden  kann,  während  das  letzte  Fusspaar  ausgiebige  reflectorische 
Bewegungen  macht.  Den  Grund  für  das  verschiedene  Verhalten  der 
genannten  Fusspaare  werden  wir  weiter  unten  erläutern. 

Von  erheblichem  Interesse  ist  die  Durchschneidung  der  Bauch- 
kette zwischen  dem  ersten  (Unterschlundganglion)  und  dem  zweiten 
Bauchganglion.  Man  führt  dieselbe  so  aus,  dass  man  oberhalb  des 
Ursprunges  der  Scheeren  den  Chitinpanzer  anschneidet,  ein  Stückchen 
heraushebt,  die  darauf  sichtbare  Längscommissur , welche  hier  viel 
weniger  tief  liegt,  als  weiter  hinten,  durchschneidet  und  das  heraus- 
gehobene Stückchen  Chitinpanzer,  wie  oben,  wieder  implantirt,  eventuell 
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t indem  man,  mit  einer  festen  Scheere  direct  durch  den  Panzer  hindurch- 
i dringend,  die  Längseommissur  durchschneidet.  Die  Wunde  wird  wieder 
durch  Gelatine  geschlossen. 

Die  erste  Folge  der  Durchschneidung  ist  eine  starke  allgemeine 
Reizung,  welche  sich  darin  zeigt,  dass  die  Scheeren  sich  fest  schli essen 
und  der  Oeffnung  energischen  Widerstand  entgegensetzen.  Die  Fiisse 
i sind  in  die  wunderlichsten  Stellungen  gebracht  und  der  Schwanz 
macht  hei  einzelnen  Individuen  rasch  auf  einander  folgende  Con- 
tractionen,  wie  es  sonst  beim  Schwimmen  zu  geschehen  pflegt.  Zugleich 
nimmt  der  Krebs  eine  sehr  merkwürdige  Haltung  ein,  insofern  als  der 
Kopf  nach  vorn  und  unten  gerichtet  ist,  während  der  Anfangstheil  des 
Abdomens  am  höchsten  steht.  (Diese  wunderliche  Stellung  ist  übrigens 
: auch  schon  von  früheren  Autoren  beschrieben  worden.)  Allmälig 
lassen  die  Reizungserscheinungen  nach,  der  Krebs  nimmt  die  ge- 
wöhnliche Bauchlage  ein  und  die  Scheeren  öffnen  sich  wieder.  Der 
Kieferapparat  ist  vollkommen  functionstüchtig.  In  jedem  Falle  ist 
die  Locomotion  aufgehoben,  die  ganze  Vitalität  des  Thieres  erscheint 
auffallend  herabgedrückt  und  dasselbe  geht  trotz  aller  Sorgfalt  am 
folgenden  oder  nach  einigen  Tagen  zu  Grunde,  unter  allmäliger  Er- 
lahmung aller  Lebensäusserungen. 

An  diesem  Resultate  konnte  ich  trotz  vieler  Bemühungen  nichts 
verbessern,  lenkte  aber  allmälig  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Ur- 
b sacke  dieser  fatalen  Erscheinung. 

Zunächst  pflegt  es,  wie  man  auch  die  Durchschneidung  macht, 
i erheblich  zu  bluten,  da  man  den  vorderen  Ast  der  Sternalarterie, 
welche  an  der  unteren  Fläche  der  Bauchkette  von  hinten  nach  vorn 
läuft,  stets  durchschneidet.  Doch  wird  die  Blutung  bei  meiner  Methode 
des  Wundverschlusses  sehr  bald  gestillt.  Indess  steht  ohne  Zweifel 
dieAtlimung  still,  wenn  auch  die  Kiemen  der  Kieferfüsse  nach  der  Durch- 
schneidung und  am  folgenden  Tage  noch  in  Bewegung  waren,  weiterhin 
aber  ebenfalls  ihre  Bewegungen  eingestellt  hatten.  Damit  steht  auch 
in  Uebereinstimmung,  dass  Lemoine  und  Yung  nach  Zerstörung  des 
Unterschlundganglions  die  Kiemenbewegungen  aufhören  sahen. 

Es  folgt  daraus,  dass  das  Unterschlundganglion,  wie  auch  jene 
I beiden  Forscher  schon  geschlossen  haben,  das  Athmungscentrum  ent- 
hält, dass  das  Gros  der  Athemfasern  im  Bauchstrange  zum  zweiten 
I Bauchganglion  zieht,  um  durch  dasselbe  in  die  Kiemen  der  Kiemen- 
kammer zu  treten,  während  die  Fäden  für  die  Kiemen  der  Kieferfüsse 
direct  aus  dem  ersten  Ganglion  an  die  Peripherie  gelangen.  Stellen 
diese  Kiemen  am  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Bauchstranges 
ihre  Thätigkeit  ebenfalls  ein,  so  ist  das  die  Folge  des  allgemeinen 
Darniederliegens  der  Lebensthätigkeit. 
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Unter  diesen  Umständen  dürfte  man  über  das,  was  hier  erreicht 
worden  ist,  vorläufig  nicht  hinauskommen. 

Nur  folgende  Erscheinung  glaube  ich  mit  Sicherheit  aus  dem  Ver- 
suchsresultat hervorheben  zu  können.  Wenn  die  Sclieeren  sich  geöffnet 
haben,  so  kann  man  beobachten,  dass  dieselben  zwar  in  allen  ihren 
Theilen  beweglich  sind,  dass  aber  der  Schluss  derselben  ausserordent- 
lich mangelhaft  ist.  Man  kann  ruhig  seinen  Finger  zwischen  die  Arme 
dieser  Scheere  stecken,  ohne  dass  man  Gefahr  läuft,  Schaden  zu 
nehmen;  die  Schlussfähigkeit  ist  erheblich  herabgesetzt.  Befinden  sich 
die  Wurzeln  für  die  Nerven  der  Scheere,  wie  die  Anatomie  lehrt,  in 
dem  zweiten  Bauchganglion,  so  ist  nicht  zu  verstehen,  weshalb  die 
Scheere  in  ihrer  Innervation  leiden  soll,  wenn  man  die  Längscommissuren 
oberhalb  dieses  Ganglions  durchschnitten  hat.  Da  dies  nun  doch  der 
Fall  ist,  so  muss  man  schliessen,  dass  die  Innervation  der  Sclieeren- 
muskeln  nicht  nur  in  dem  zweiten  Bauchganglion  wurzelt,  sondern 
dass  dieselbe  höher  hinaufreicht  in  das  erste  Bauchganglion,  das  Unter- 
schlundganglion; insbesondere  scheinen  es  die  Sclieerenschliesser  zu 
sein,  welche  dort  ihre  nervöse  Wurzel  haben. 

Durchschneidet  man  die  Bauchkette  unterhalb  der  Scbeeren  resp. 
in  dem  Baume  zwischen  diesen  und  dem  ersten  Gehfusspaare,  so 
erfolgt  zunächst  auch  wieder  eine  Beizung  mit  der  eigenthümlichen 
Stellung  der  Beine  und  des  Körpers,  welche  sich  aber  sehr  bald  wieder 
ausgleicht,  um  einem  Zustande  Platz  zu  machen,  in  welchem  der  Krebs 
zwar  nicht  zu  schwimmen  vermag,  aber  er  macht  Ortsbewegung,  soweit 
es  mit  den  Scheerenfüssen  möglich  ist,  die  Sclieeren  schliessen  vorzüglich 
und  die  Kiemenbewegungen  sind  in  bester  Verfassung,  ebenso  wie  die 
gesammte  Vitalität  dieses  Thieres. 

Dieser  Versuch,  bei  welchem  die  genannte  Arterie  ebenfalls 
durchschnitten  wird,  dürfte  gleichfalls  beweisen,  dass  es  in  dem  vor- 
ausgehenden Versuche  die  Unterbrechung  der  Athmung  ist,  welche 
das  Leben  des  Thieres  beschränkt;  dass  wir  daher  mit  gutem  Becht 
das  Atlimungscentrum  in  das  Unterschlundganglion  zu  verlegen  haben. 
Ebenso  wurzeln  in  diesem  Ganglion  die  Nerven  für  den  gesammten 
Kieferapparat,  was  dadurch  bewiesen  ist,  dass  derselbe  niemals  gelähmt 
ist,  weder  wenn  man  die  Längscommissur  oberhalb,  noch  wenn  man 
sie  unterhalb  des  ersten  Bauchganglions  durchschneidet. 

Wir  haben  oben  (S.  47)  schon  gesellen,  dass  Käfer  (Blatta  Orien- 
talin, Carabus  auratus  u.  a.)  regelmässige  Ortsbewegungen  machen 
nach  Abtragung  des  dorsalen  Schlundganglions  und  ebenso  nach  Ab- 
tragung des  ganzen  Kopfes,  d.  h.  wenn  das  obere  und  untere  Sei  dun  d- 
ganglion  entfernt  werden  (das  untere  Schlundganglion  liegt  bei  den 
Käfern  stets  noch  im  Kopfe).  Es  erschien  von  Interesse,  zu  sehen, 
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wie  sich  die  Beweglichkeit  des  Käfers  gestaltet,  wenn  man  auch  das 
erste  Brustganglion,  d.  h.  nach  der  allgemeinen  Nomenclatur  das  zweite 
Bauchganglion,  mit  entfernt. 


Hierzu  hat  man  nur  nöthig,  das  nächste  Körpersegment,  den 
Prothorax,  abzutragen.  Auch  auf  seinen  zwei  Beinpaaren  (das  erste 
Beinpaar  wurzelt  im  Prothorax)  läuft  unser  Käfer,  nur  mit  der  natür- 
lichen Einschränkung,  welche  ihm  eben  durch  den  Ausfall  eines  Bein- 
paares auferlegt  war.  Seihst  nach  Entfernung  des  Mesothorax  machte 
der  Best  des  Körpers  auf  seinem  einen  Beinpaare  Anstrengungen  zur 
Ortsbewegung,  welche  in  Folge  der  mechanischen  Schwierigkeiten 
natürlich  mangelhaft  ausf allen.  Aber  die  Fähigkeit  zur  Locomotion 
ist  unverkennbar  auch  in  diesem  weit  rückwärts  gelegenen  Körper- 
segmente vorhanden. 


§•  2. 

Asymmetrische  (einseitige)  Durchschneidungen  des 

Bauchmarkes. 

Die  Technik  dieser  Versuche  ist  gleich  jener,  die  oben  schon  be- 
schriehen worden  ist:  mit  Zange  oder  fester  Sclieere  wird  die  Chitin- 
schale dort  eröffnet,  wo  man  das  Nervensystem  anfassen  will,  die 
Durchschneidung  gemacht,  das  herausgehobene  Stück  der  Schale  wieder 
eingesetzt  und  flüssige  Gelatine  darüber  gegossen. 

Ich  hatte  die  Absicht,  die  Längscommissur  zwischen  dem  fünften 
und  sechsten  Bauchganglion  einseitig  zu  durchschneiden,  als  ein  allge- 
meines Beispiel  einer  solchen  Durchschneidung.  Im  Besonderen  aber 
interessirte  mich  die  Durclischneidung  der  Längscommissur  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Bauchganglion. 

So  einfach  das  Alles  aussieht,  so  schwer  ist  die  Ausführung,  denn 
nach  Abhebung  der  Chitinschale  hat  man  eine  graue  Masse  vor  sich, 
in  der  man  sich  schwer  zurechtfinden  kann : grau  ist  der  Muskel,  grau  ist 
der  Nerv,  grau  ist  das  Blut!  Will  man  den  Bauchstrang  finden,  so 
gelingt  es  nur  in  der  Weise,  dass,  nachdem  man  mit  einem  mit  Kochsalz- 
wasser getränkten  Schwämmchen  ein  wenig  in  die  Tiefe  gedrungen  ist, 
man  die  Bauchganglien  auf  sucht,  welche  weisslich  aus  dem  grauen 
| Chaos  hervorleuchten.  Bei  aufmerksamer  Betrachtung  derselben  kann 
man  die  abgehende  Längscommissur  dann  sehen  und  eine  Strecke  ver- 
|t folgen,  aber  dieselbe  tadellos  einseitig  zu  durchschneiden,  ist  mir 
nicht  gelungen,  obgleich  icli  in  solchen  Dingen  ziemliche  Uebung  habe. 
(Die  doppelseitige  Durchscheidung  der  Längscommissuren  ist  dagegen 
ein  einfaches  Unternehmen!) 


100 


Das  Bauchmark. 


Ich  habe  diesen  Plan  aufgegeben  und  versuchte  mein  Ziel  zu  er- 
reichen, indem  ich  ein  Bauchganglion  halb  abtragen  wollte.  Dieser 
Versuch  ist  ausführbar,  aber  ich  hatte  in  keinem  Falle  die  Garantie, 
dass  wirklich  nur  die  Hälfte  und  nicht  mehr  oder  weniger  abgetragen 
war  — sonst  hatte  dieser  Versuch  an  dieser  Stelle  keinen  Werth  für 
mich.  Schliesslich  kam  ich  zu  der  Einsicht,  dass  es  im  ganzen  Bauch- 
strang nur  eine  einzige  Stelle  giebt,  wo  man  Aussicht  hat,  diesen 
Versuch  befriedigend  auszuführen:  Wenn  der  Leser  die  Abbildung  des 
Bauchstranges  betrachtet,  so  wird  er  sehen,  dass  zwischen  der  das 
vierte  und  fünfte  Bauchganglion  verbindenden  Commissur  eine  kleine 
Oeffnung  sich  zeigt  (s.  Fig.  4),  wo  die  beiden  Commissuren  aus  einander 
gehen  und  einen  Spalt  zwischen  sich  fassen,  durch  welchen  die  starke 
Arteria  sternalis , direct  vom  Herzen  kommend,  durch  das  Nervensystem 
hindurch  sich  den  Weg  bahnt1). 

Diese  Oeffnung  liegt,  von  aussen  betrachtet,  zwischen  dem  zweiten 
und  dritten  Gehfusse,  näher  jenem  als  diesem.  Hier  hat  man  also 
die  Schale  in  genügender  Ausdehnung  abzuheben.  Nach  Abtupfen  der 
sich  mit  vordrängenden  Gewebe  und  Flüssigkeiten  sieht  man  das  vierte 
und  fünfte  Ganglion  und  zwischen  beiden  in  der  Tiefe  einen  weiss- 
lichen  kleinen  Bing  — das  ist  die  Oeffnung,  welche  sich  in  der  Chitin- 
lage befindet,  die  das  Nervensystem  vom  Bauchinhalte  abgrenzt  und 
aus  welcher  die  Arterie  herauskommt,  um  durch  das  correspondirende 
Loch  der  Commissur  zu  treten.  Hier  kann  man  die  Commissur  ein- 
seitig durchschneiden!  Leicht  ist  die  Ausführung  gerade  nicht,  aber 
sie  scheint  mir  bequemer,  wenn  man  den  Krebs  so  hält,  dass  sein 
Leib  nach  der  Bauchseite  etwas  convex  gebogen  ist. 

Ein  so  operirter  Krebs  weicht  in  seinen  Bewegungen  gar  nicht  von 
einem  normalen  ab:  er  kriecht  ganz  normal  und  vermag  ebenso  regel- 
recht zu  schwimmen;  keinesfalls  macht  er  Zwangsbewegungen.  Wenn 
man  seine  Kriechbewegungen  genau  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  der 
letzte  und  vorletzte  Fuss  der  Coordination  entzogen  sind. 

Beizt  man  den  Schwanz  auf  der  Seite  der  Durchschneidung  (am 
besten,  indem  man  den  Krebs  mit  nach  oben  gerichtetem  Bauche  in 
der  linken  Hand  hält)  durch  Zusammenpressen  desselben,  so  erfolgt 
eine  einfache  tonische  Contraction  des  Schwanzes.  Beizt  man  in 
gleicher  Weise  den  Schwanz  auf  der  unversehrten  Seite,  so  treten  eine 


l)  Auf  den  Gedanken,  die  einseitige  Durchsclineidmig  an  dieser  Stelle  zu 
machen , war  ich  vollständig  selbständig  gekommen , fand  indess  bei  späterer 
Durchsicht  der  Litteratur  (s.  oben),  dass  V.  Lemoine  diesen  A ersuch  schon  vor 
mir  ausgeführt  hat.  Doch  war  dort  von  einer  besonderen  A erwerthung  desselben 
keine  Rede. 
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Reihe  typischer  Schwimmbewegungen  auf,  wie  unter  normalen  Ver- 
hältnissen. Die  Beobachtung  konnte  noch  sechs  Tage  nach  der  Operation 
an  dem  sehr  lebhaften  Thiere  wiederholt  werden. 

Dieser  Versuch  ist  sehr  bemerkenswerth,  seine  Wichtigkeit  tritt 
uns  recht  deutlich  indess  erst  dann  vor  Augen,  wenn  wir  ihn  gegen- 
überstellen jenem  Versuche,  wo  die  eine  Dorsoventralcommissur 
durchschnitten  war  und  die  Schwimmbewegungen  ein  treten  so- 
wohl b ei  Beizung  auf  der  Seite  der  Verletzung  wie  nach 
Reizung  der  unverletzten  Seite. 

Weitere  Beizversuche  werden  weiterhin  im  Zusammenhänge  mit 
anderen  Beobachtungen  mitgetheilt  werden. 

Wenn  ich  oben  bemerkt  habe,  dass  man  halbseitige  Durch- 
schneidungen in  der  Bauchkette  nur  an  der  angegebenen  classisclien 
Stelle  machen  kann , und  wenn  ich  hinterher  doch  die  halbseitige 
Zerstörung  eines  Ganglions  auszuführen  bemüht  bin , so  könnte  der 
Leser  darin  einen  flagranten  Widerspruch  erblicken.  Das  wäre  indess 
doch  ein  Irrthum;  es  kommt  eben  Alles  darauf  an,  welchen  Zweck  man 
anstrebt:  Will  man  die  Beziehungen  der  beiden  Seiten  des  Körpers  zu 
einander  aufdecken,  etwa  ihre  Leitungsbahnen,  so  kann  man  nur  solche 
Durchschneidungen  brauchen,  wie  sie  ausschliesslich  an  jener  einen 
Stelle  ausführbar  sind.  Sollen  aber  einfache  Beziehungen  der  Innervation 
eines  Ganglions  zu  Muskeln  derselben  Seite  erforscht  werden,  so  kann 
man  sich  an  jedes  Ganglion  wenden,  obgleich  der  Versuch  stets  etwas 
unvollkommen  bleibt,  indess  doch  annähernd  wenigstens  das  ange- 
strebte Ziel  zu  erreichen  gestattet. 

Um  zu  sehen,  ob,  wie  oben  geschlossen  worden  ist,  die  Scheere 
mit  ihrer  Innervation  zugleich  in  dem  Unter schlundganglion  wurzelt, 
habe  ich  nach  Freilegung  dieser  Gegend  die  untere  Abtheilung  des 
genannten  Ganglions  recliterseits  mit  glühender  Nadel  zerstört  und 
glaube,  eine  erhebliche  Schwächung  des  rechten  Scheerenschlusses  ge- 
sehen zu  haben.  Doch  ist,  wie  ebenfalls  schon  oben  bemerkt,  die 
Beurtheilung  des  Besultates  hier  ausserordentlich  schwer.  Der  Kiefer- 
apparat derselben  Seite  ist  gelähmt. 

Eine  weitere  Complication  liegt  noch  darin,  dass  das  Unterschlund- 
ganglion des  Krebses,  wie  die  Fig.  4 zeigt,  zweifellos  sich  aus  mehreren 
Ganglien  zusammensetzt. 
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Zwölftes  C a p i t e 1. 

Reizungsversuclie  innerhalb  des  Centraineryensystems. 


§•  i. 

Die  Versuche. 

Man  pflegt  seit  langer  Zeit  elektrische  Reizungen  innerhalb  des 
Central nervensyst eines  der  Wirbelthiere  zu  machen  und  man  hat  auf 
diesem  Wege  nicht  allein  brauchbare,  sondern  äusserst  wichtige  Resul- 
tate erhalten,  wobei  ich  in  erster  Linie  an  die  fundamentalen  Reizungs- 
versuche auf  der  Hirnrinde  der  höheren  Wirbelthiere  erinnere.  Nichts- 
destoweniger ist  man  dort  ausser  Stande,  obgleich  man  es  gern  gewollt 
hat,  eine  wirklich  isolirte  Reizung  bestimmter  Elemente  vorzunehmen. 

Die  Ausführbarkeit  eines  solchen  Reizversuches  kommt  ausschliess- 
lich den  Wirbellosen  zu,  wo  die  Ganglien  durch  deutlich  isolirte  Ver- 
bindungen (Commissuren)  mit  einander  in  Verbindung  stehen,  welche 
wie  eine  periphere  Nervenfaser  isolirt  gereizt  werden  können.  So  viel 
ich  die  Verhältnisse  bisher  übersehe,  sind  es  wiederum  die  geschwänzten 
Crustaceen,  insbesondere  unser  Flusskrebs,  der  sich  in  erster  Linie  für 
derlei  Versuche  eignet.  Ein  solcher  Versuch  ist  nur  an  zwei  Stellen 
tadellos  ausführbar,  nämlich  einmal  an  der  Dorsoventralcommissur  und 
zweitens  an  der  Commissur  zwischen  dem  vierten  und  fünften  Bauch- 
ganglion, die  ich  weiterhin  kurzweg  als  die  Längscommissur  bezeichnen 
will,  schon  weil  eine  andere  gar  nicht  in  Betracht  kommt.  Bei  der 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  habe  ich  diese  Versuche  in  ein  beson- 
deres Capitel  herausgenommen  und  werde  daran  anschliessen  Beob- 
achtungen über  den  Effect  peripherer  Reizungen  nach  Durchschneidung 
jener  Commissuren,  deren  Resultate  tlieilweise  schon  oben  mitgetheilt 
worden  sind. 

Im  Allgemeinen  möchte  ich  hierbei  bemerken,  dass  es  sich  zunächst 
um  die  ersten  orientirenden  Versuche  handelt  und  dass  ich  weiterhin 
diese  Arbeit  noch  fortzusetzen  gedenke. 

TJm  die  Dorsoventralcommissur  elektrisch  reizen  zu  können,  pflege 
ich  folgendermaassen  zu  verfahren:  Zunächst  wird  der  Rückenschild 
aufgebrochen  und  das  Herz  herausgeschnitten;  hierauf  wird,  wie  oben 
angegeben , das  Dorsalganglion  freigelegt  und  die  Chitinschale  nach 
unten  hin  in  grösserer  Ausdehnung  entfernt.  Man  findet  in  dem  von 
Flüssigkeit  nunmehr  freien  Gesichtsfelde  mit  Leichtigkeit  die  beiden 
Commissuren,  welche  beide,  aber  selbstredend  einzeln,  an  feinem  laden 
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befestigt  werden.  Ihrer  völlig  isolirten  Reizung  stellt  nichts  mehr  im 
Wege:  sie  werden  über  feine  Hakenelektroden  gebrückt,  welche  zu 
einem  kleinen  Inductorium  gehen,  in  dessen  primärem  Kreise  sich  eine 
24gliedrige  No e’ sehe  Thermosäule  befindet. 

Wenn  man  die  eine  Commissur  auf  diese  Weise  reizt,  so  erhält 
man  neben  Bewegung  des  Schwanzes  ausnahmslos  Bewegungen  der 
Extremitäten  auf  beiden  Seiten.  Es  ist  weiterhin  nicht  gelungen, 
den  Reiz  so  klein  zu  machen,  dass  man  die  Extremitäten  nur  der 
einen  Seite  zucken  sah,  sondern,  wenn  der  Reiz  einen  Effect  hervor- 
rief, so  war  derselbe  stets  doppelseitig. 

Dieses  Resultat  hatte  ich  vorausgesetzt  und  zwar  auf  Grund  der 
Vorstellungen,  die  ich  mir  über  das  Zustandekommen  der  Zwangs- 
bewegungen gebildet  habe  und  auf  die  ich  weiterhin  zurückkommen 
werde.  Doch  wünschte  ich  hier  schon  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers 
auf  diesen  Punkt  zu  richten. 

Die  Isolirung  der  Längencommissur  geschieht  in  ganz  ähnlicher 
Weise:  Nach  Entfernung  des  Herzens  wird  die  Gegend  unterhalb  des 
zweiten  Gehfusspaares  geöffnet  und  die  Commissur  aufgesucht,  welche 
i in  dem  jetzt  fast  trockenen  Gesichtsfelde  ohne  Schwierigkeit  aufzu- 
I finden  ist.  (Wenn  man  die  Ausschaltung  der  Circulation  unterlässt, 
so  ist  das  Gesichtsfeld  fortwährend  von  Flüssigkeit  überschwemmt  und 
eine  isolirte  Reizung  der  Commissuren  ausserordentlich  viel  schwie- 
riger, ohne  dass  ich  sie  deshalb  für  unausführbar  halten  will.  Das 
liier  eingeschlagene  Verfahren  erleichtert  die  Ausführung  des  Ver- 
suches erheblich.)  Mit  einem  feinen  Unterbindungshaken  wird  die 
‘Commissur  der  einen  Seite  möglichst  nahe  dem  vierten  Ganglion  mit 
• einem  Faden  versehen  und  unterhalb  dieses  Ganglions  durchschnitten. 
Die  Commissur  der  anderen  Seite  bleibt  entweder  unverletzt  oder  man 
durchschneidet  sie  ebenfalls. 

Bei  der  Kürze  der  Längencommissur  liegt  die  Schwierigkeit  darin, 
wirklich  isolirt  zu  reizen,  weshalb  man  mit  aller  Umsicht  dafür  zu 
•sorgen  hat,  dass  der  Strom  nicht  auf  die  Nachbargebilde  übergeht. 
Am  meisten  hat  man  sich,  wie  stets  in  solcher  Lage,  vor  zu  starken 
Strömen  zu  hüten. 


Mit  Berücksichtigung  aller  dieser  Gesichtspunkte  war  das  Resultat 
der  Reizung  in  allen  Fällen,  sei  es,  dass  die  Längscommissur  der 
anderen  Seite  erhalten  oder  unterbrochen  war,  regelmässig  folgendes: 
Es  zuckt  der  Schwanz,  ferner  die  beiden  letzten  Fiisse  derselben 
'Seite  und  der  letzte  Euss  der  gegenüberliegenden  Seite1). 

l)  Diesen  Versuch  hatte  auch  L emo  ine  schon  ausgeführt  und  kurz  ange- 
lgeben, dass  man  Bewegungen  nur  unterhalb  der  Durchschneidungsstelle  zu  sehen 
bekommt. 
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Den  vorletzten  Fuss  der  gegenüberliegenden  Seite  habe  ich  niemals  in 
Bewegung  gesehen.  Ob  es  sich  bei  diesem  immerhin  auffallenden 
Ergebnisse  um  einen  Mangel  der  Technik  handelt  oder  um  ein  physio- 
logisches A erhältniss , habe  ich  bisher  nicht  zu  entscheiden  vermocht. 

Hierbei  möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  auch  der  erste  und 
zweite  Gehfuss  der  gegenüberliegenden  Seite  niemals  in  Bewegung 
gerathen,  in  dem  Falle,  wo  die  Commissur  dieser  Seite  unverletzt  ge- 
blieben war. 

Disponirt  man  den  A ersuch  so,  dass  die  Commissur  oberhalb  des 
fünften  Bauchganglions  auf  den  Faden  genommen  wird  und  reizt 
man  diese  Commissur  nunmehr  central,  so  gerathen  sännntliche  An- 
hänge incl.  Schwanz  in  Bewegung  mit  Ausnahme  der  beiden  letzten 
Füsse  derjenigen  Seite,  deren  Commissur  durchschnitten  worden  war. 

AVenn  man  bei  einem  Krebse  die  Längscommissur  z.  B.  rechts 
durchschneidet  und  ihn  durch  entsprechende  Behandlung  am  Leben 
und  in  gutem  Zustande  erhält,  so  bemerkt  man,  wie  oben  schon 
erwähnt,  in  seiner  allgemeinen  Beweglichkeit  keinen  Defect,  ebenso- 
wenig in  seiner  Schwimmfähigkeit.  Betrachtet  man  seine  Bewegungen 


indess  genauer,  so  sieht  man,  dass  die  beiden  letzten  Beine  der 
rechten  Seite  an  den  coordinatorischen  Bewegungen  der  übrigen 
Extremitäten  nicht  theilnehmen ; dass  sie  sich  indess  bewegen,  doch 
unter  sich  auch  verschieden  und  zwar  so,  dass  der  vierte  Fuss  nur 
sehr  seltene  Bewegungen  macht,  während  der  fünfte  Fuss  sich  häufiger 
und  ausgiebiger  bewegt. 

Diese  Beobachtung  steht  vollkommen  im  Einklänge  mit  jenen,  die 
bei  der  doppelseitigen  Durchsclineidung  dieser  Commissur  gemacht 
worden  waren;  die  Bewegungen  des  vierten  Fusses  sind  so  gering- 
fügig, dass  ich  längere  Zeit  an  eine  völlige  Paralyse  desselben  geglaubt 
habe;  doch  habe  ich  mich  durch  fortgesetzte  Untersuchungen  über- 
zeugt, dass  der  vierte  Fuss  sich  ebenfalls  bewegt,  aber  doch  sehr  viel 
weniger  energisch,  als  der  fünfte.  AVenn  man  die  linke  Körperseite 
dieses  Krebses  mechanisch  reizt,  wozu  ich  aus  naheliegenden  Gründen 
den  fünften  Fuss  wählte,  der  entweder  mit  zwei  Fingern  oder  mit- 
telst einer  Pincette  zusammengepresst  wurde , so  erfolgen  zunächst 
Bewegungen  sämmtlicher  Anhänge  der  linken  Seite,  darauf  auch  Be- 
wegungen der  Anhänge  der  rechten  Seite,  soweit  sie  sich  oberhalb  der 
Schnittstelle  befinden,  dann  rhythmische  Schwanzbewegungen  und  schliess- 
lich Bewegung  des  fünften  Fusses  rechterseits  (von  dem  vierten  Fusse 
wollen  wir  ganz  absehen).  Das  mag  das  Schema  eines  solchen  Beiz- 
versuches sein,  worin  indess  in  der  Reihenfolge  der  Erscheinungen 
mancherlei  Ausnahmen  Vorkommen,  nur  dürfte  allgemein  gelten,  dass 
der  Uebergang  der  Erregung  von  dem  fünften  Fusse  der  unver-  i 
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letzten  Seite  auf  den  fünften  Fuss  der  verletzten  Seite  stets 
schwieriger  erfolgt,  als  auf  alle  anderen  Extremitäten. 

Oefter  fehlt  bei  dieser  Heizung,  namentlich  wenn  man  nicht  den 
fünften  Fuss,  sondern  einen  anderen  Fuss  oder  den  Schwanz  wählt, 
der  Uebergang  der  Erregung  auf  den  fünften  Fuss  (um  den  allein  es 
sich  nur  handeln  kann)  der  rechten  Seite. 

Trotzdem  erscheint  es  mir  principiell  wichtig,  dass  ein  solcher 
Uebergang  der  Erregung  überhaupt  zu  Stande  kommt. 

Reizt  man  das  linke  Schwanzende,  wie  oben  beschrieben,  so  sieht 
man  neben  den  Schwimmbewegungen  des  Schwanzes  die  Bewegungen 
sämmtlicher  Extremitäten,  mit  Ausnahme  der  beiden  letzten  Füsse 
rechts,  also  unterhalb  der  Durchschneidung. 

Reizt  man  das  Schwanzende  der  rechten  Seite  in  gleicher  Weise, 
so  habe  ich  niemals  Schwimmbewegungen,  sondern  stets  nur  eine  ein- 
malige Contraction  des  Schwanzes  gesehen,  ohne  dass  die  Extremitäten 
der  einen  oder  anderen  Seite  theilnehmen. 

Es  besteht  also  vorläufig  in  der  Einwirkung  auf  die 
Schwanzbewegung  ein  ganz  bestimmter  Unterschied,  je  nach- 
dem bei  unserem  Krebse  das  linke  oder  das  rechte  Schwanzende 
gereizt  worden  ist. 

Reizt  man  den  ersten  und  zweiten  Schwimmfuss  rechts  an- 
dauernd, so  kommt  es  zu  einer  kurzen  Rhythmik  der  Schwanzbewe- 
gung, zugleich  aber  zu  Bewegungen  der  Extremitäten  der  ganzen 
linken  Seite  und  der  rechten  Seite  oberhalb  des  Schnittes.  Im  Allge- 
meinen möchte  ich  zu  dieser  Versuchsreihe  bemerken,  dass  die  Resul- 
tate nicht  immer  gleichmässig  sind;  dass  das,  was  ich  hier  gegeben 
habe,  eine  Auslese  aus  den  höchsten  Leistungen  der  Reihe  dar- 
stellt. 

Durchschneidet  man  die  Dorsoventralcommissur  der  rechten 
Seite  und  erhält  den  Krebs  am  Leben,  so  sieht  man  ihn  sehr  bald 
die  Kreisbewegung  nach  der  linken  Seite  antreten.  Reizt  man  ihn 
irgendwo  rechts  oder  links,  so  treten  stets  sämmtliclie  Anhänge  beider 
Seiten  in  Thätigkeit,  eventuell  kommt  es  auch  zu  Schwimmbewegungen 
des  Schwanzes. 

Macht  man  den  Versuch  analog  zu  dem  obigen  so,  dass  man  das 
Schwanzende  links  oder  rechts  reizt,  so  bekommt  man  von  beiden 
Stellen  aus  und  mit  gleicher  Leichtigkeit,  so  weit  man  sehen  kann, 
Schwimmbewegungen  des  Schwanzes,  d.  h.  hier  besteht  dieser  Unter- 
schied zwischen  rechts  und  links,  wie  oben,  in  keiner  Weise. 
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2. 


Theoretische  Betrachtungen. 


Unter  den  vielfachen  Bewegungen  treten  die  Schwimmbewegungen 
des  Schwanzes  durch  ihre  Rhythmik  als  besonders  eigenartig  und 
charakteristisch  hervor.  Dass  dieselbe  durch  elektrische  Reizung  der 
Dorsoventralcommissur  oder  einer  Längencommissur  der  Bauchkette 
zu  Stande  kommt,  ist  nicht  auffallend,  aber  um  so  mehr,  wenn 
sie  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  peripherer  reflectorischer 
Er  regung  einmal  ausfällt  und  das  andere  Mal  erscheint , wie  bei 
dem  Krebse , dessen  Bauchcommissur  einseitig  durchschnitten  war. 
Wenn  man  die  Beobachtung  genauer  zergliedert,  so  zeigt  sich,  dass 
der  Reiz  in  dem  negativen  Falle  das  Dorsalganglion  nicht  erreicht,  in 
dem  positiven  Falle  aber  daselbst  landet.  Dem  entsprechend  fällt  der 
analoge  Versuch  bei  dem  Krebse  mit  einseitiger  Durchschneidung  der 
Dorsoventralcommissur  stets  positiv  aus,  welches  Schwanzende  man 
auch  reizen  möge , denn  von  beiden  Seiten  erreicht  der  Reiz  das 
Dorsalganglion,  was  daraus  hervorgeht,  dass  die  Extremitäten  beider 
Seiten  leicht  und  unisono  in  Bewegung  gerathen. 

Damit  stimmt  aber  auch  überein,  dass  die  Schwimmbewegung 
stets  fortfällt,  wenn  das  Dorsalganglion  entfernt  wird;  dass  sie  vor- 
handen ist,  selbst  für  den  Fall,  dass  es  mit  der  Bauchkette  nur  mit 
einer  Commissur  in  Verbindung  geblieben  ist,  wie  früher  schon  gezeigt 
worden  war.  Die  Schwimmbewegung  mit  ihrem  ausserordentlich  com- 
plicirten  Mechanismus  der  gleichzeitig  in  bestimmter  Weise  angeord- 
neten Extremitätenbewegung  hat  sonach  ihr  ausschliessliches  Centrum 
im  Dorsalganglion. 

Man  sieht  aber  weiter,  dass  der  U ebergang  der  peripheren  Erre- 
gung von  einer  Seite  des  Körpers  auf  die  andere  Seite  sehr  rasch 
erfolgt,  wenn  das  Dorsalganglion  vorhanden  ist  und  den  Verkehr 
beider  Körperseiten  mit  einander  vermittelt,  während  der  directe,  so 
zu  sagen  lineare  Uebergang  von  einer  Seite  zur  anderen,  wenn  das 
Dorsalganglion  fehlt,  sich  ausserordentlich  schwierig  vollzieht,  d.  h.  auf 
dem  letzteren  Wege  hat  der  Reiz  trotz  des  viel  kürzeren  Weges 
grössere  Widerstände  zu  überwinden,  was  man  auch  so  auffassen  kann, 
dass  das  Dorsalganglion  für  den  von  der  Peripherie  kommenden  Reiz 
eine  höhere  Erregbarkeit  besitzt,  als  sie  die  Ganglien  der  Bauchkette 
zeigen.  So  kann  es  kommen,  dass  die  kurzen  Querwege  in  der  Bauch- 
kette, deren  Vorhandensein  wir  durch  die  elektrische  Reizung  zweifel- 
los dargethan  haben,  von  den  physiologischen  Erregungen  eventuell 
gar  nicht  betreten  werden. 
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Aber  noch  eine  andere  Betrachtung  drängt  sich  auf,  wenn  wir  jene 
Resultate  der  Beizung  der  Längencommissur  nochmals  genauer  durch- 
mustern,  hei  der  wir  nur  Bewegungen  in  den  unterhalb  der  gereizten 
Commissur  gelegenen  Extremitäten  beiderseits  gesehen  haben,  während 
oberhalb  der  Beizstelle  der  anderen  Seite  alles  in  Buhe  blieb,  obgleich 
doch  die  anatomischen  Verbindungen  nicht  allein  nach  hinten,  sondern 
auch  nach  vorn  ziehen.  Würden  wir  im  Gegensätze  dazu  dasselbe  fünfte 
Bauchganglion  von  der  folgenden  Commissur  ansprechen,  die  oberhalb 
des  sechsten  Ganglions  abgebunden  worden  wäre,  so  würde  zweifellos 
auf  der  anderen  Seite  nicht  nur  die  gegenüberliegende  Extremität 
zucken,  sondern  sicherlich  auch  die  anderen  weiter  nach  vorn  gelegenen 
Anhänge  in  Bewegung  gerathen. 

Für  die  periphere  Nervenfaser  wissen  wir,  dass  ihre  Leitung 
eine  doppelsinnige  ist;  für  die  intercentrale  Faser  einen  anderen 
Leitungsmodus  vorauszusetzen,  haben  wir  keine  Veranlassung,  hingegen 
können  in  den  Beziehungen  der  Nervenfasern  zu  den  Nervenzellen  Vor- 
richtungen getroffen  sein,  welche  die  Leitung  der  Erregung  nur  in 
einer  Richtung  gestatten  und  zwar  die  Leitung  des  motorischen  Im- 
pulses in  centrif ugaler  Bichtung,  wie  wir  das  in  unserem  Versuche 
gesehen  haben.  Es  erscheint  weiterhin  nur  ein  natürlicher  Schluss, 
anzunehmen,  worauf  auch  schon  Manches  in  den  bisher  mitgetheilten 
Versuchen  hindeutet,  dass  die  sensible  Erregung  sich  nur  in  centri- 
petaler  Bichtung  fortzupflanzen  vermag.  Uebrigens  hoffe  ich  bei 
Beschaffung  ausreichenden  Materials  hierzu  einen  eindeutigen  Versuch 
ausführen  zu  können. 

Dass  die  Leitung  der  Erregung  in  dem  dem  Bauchmarke  der 
Wirbellosen  analogen  Bückenmarke  der  Wirbelthiere  nicht  doppelsinnig, 
sondern  einsinnig  geschieht,  hat  jüngst  J.  Bernstein  beobachtet1), 
da  er  fand,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  durch 
das  Bückenmark  des  Frosches  sich  nur  entwickelt  auf  dem  Wege  von 
der  sensiblen  zur  motorischen  Bückenmarkswurzel,  nicht  aber  in  um- 
gekehrter Bichtung. 


*)  Ueber  reflectorische  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  und  die  Reiz- 
leitung im  Reflexbogen.  Archiv  für  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten  , Bd.  30, 
S.  651,  1898. 


10S 


Zwangsbewegnngen 


Dreizehntes  C a p i t e 1. 

Zwangsbewegungen  nach  Abtragung  des  Gehirns. 

In  dem  Buche  über  die  Fische  tlieilte  ich  folgenden  Versuch 
mit,  den  ich,  so  viel  ich  mich  erinnere,  etwa  im  Jahre  1886  oder  1887 
auf  gefunden  hatte:  Wenn  man  einen  Haifisch  ( Scyllium  catulus  oder 
canicula)  durch  Abtragung  des  Mittelhirns  in  die  Kreisbewegung  zwingt, 
ihn  darin  wenigstens  zehn  Stunden  herumschwimmen  lässt  und  dann 
köpft,  so  verbleibt  der  geköpfte  Haifisch  in  derselben  Kreisbewegung, 
welche  der  köpf  tragende  Fisch  vorgeschrieben  hatte.  Das  Alles,  obgleich 
man  durch  einseitige  Verletzung  des  Rückenmarkes  selbst,  diese  Kreis- 
bewegung niemals  zu  erzeugen  vermag. 

Diesen  Versuch  habe  ich  selbständig  und  unabhängig  von  jeder 
äusseren  Anregung  aufgefunden  ohne  Kenntniss  davon,  dass  ganz  kurz 
vorher  (etwa  ein  Jahr)  R,  Dubois  den  gleichen  Versuch  an  Käfern 
gemacht  und  im  Herbste  1885  veröffentlicht  hatte. 

Dubois  berichtet  darüber  Folgendes1): 

Dans  Je  courant  de  cet  ete,  fai  ete  conduit  par  d’autres  reeller  dies 
ä V Studier  Tinfluence  des  Jesions  des  centres  nerveux  des  insectes  sur 
Ja  motilite;  Jes  individus  qui  ont  servi  aux  experiences  etaient  des 
coleopteres  du  genre  pijrophore. 

Parmi  Jes  remarques  interessantes  que  nous  avons  faites , il  en  est 
un  certain  nombre  qui  ont  ete  dejä  signalees  par  Jes  experimentateurs 
qui  nous  ont  precede  dans  cette  voie. 

Les  faits  que  nous  croyons  nouveaux  nous  ont  ete  reveles  par 
Tempi oi  de  Ja  methode  graphique  qui , ä notre  connaissance . ria  pas 
encore  ete  appliquee  ä ce  genre  de  recherches. 

Nous  plagons  sous  les  yeux  de  Ja  societe  un  certain  nombre  de 
traces  obtenus  en  faisant  mar  eher , sur  du  papier  recouvert  dune  mince 
couche  de  noir  de  fumee , des  pyrophores  dies  lesquels  on  avait  provoque 
diverses  Jesions  des  centres  nerveux  ä Vaide  des  fines  aiguilles , par 
dilaceration  ou  par  cauterisation  ignee. 

Nous  resumons  ici  rapidement  Jes  concJusions  que  Tont  peut  tirer 

de  ces  traces. 

Si  Ton  enfonce  une  aiguüle  rougie  dans  Ja  region , ou  est  situe  Je 
gangJion  frontal , Tinsecte  donne  aussitöt  des  signes  manifestes  din- 


l)  R.  Dubois , Application  de  la  metliode  graphique  ä Vetude  des  modifica- 
tions  impriviees  ä la  mavche  par  les  lesions  nerveuses  experimentales  che v les  in- 
sectes.  Compt.  rend.  de  la  societe  de  Biologie  (8)  7.  II,  1885,  p.  612. 
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coordination  motrice  mis  en  evidence  par  T enchevetrement  inextricable 
des  petits  traits  produits  par  Vapplication  et  le  glissement  des  pattes  sur 
Je  papier  enfume.  A Vincoordination  motrice  parait  s’ajouter  une 
perte  complete  de  Ja  notion  des  objets  exterieurs:  si  Vinsecte  rencontre 
an  obstade,  au  Heu  de  eher  eher  ä le  tourner  ou  ä le  franchir,  comme 
il  fait  d Tetat  normal , il  se  heurte  contre  cet  obstacle  et  parfois  meine 
recule  un  peu  pour  se  jeter  encore,  la  tote  la  premiere  sur  V object  place 
devant  lui. 

La  section  transversale  pratiquee  ä Taide  Lun  couteau  lineaire  ä 
cataracte  entre  le  ganglion  frontal  et  les  ganglions  cerebroides  donne 
Heu  aux  meines  effets. 

Si  Ton  pique  avec  Taiguille  rougie  la  partie  qui  correspond  ä la 
region  anterieure  de  la  commissure  qui  reunit  les  ganglions  cerebroides , 
ou  si  Ton  coupe  cette  commissure  par  une  section  mediane • dirigee 
dü avant  en  arriere , on  observe  quand  T Operation  est  bien  faite  un  mouve- 
ment  de  recul  qui  peut  persister  tres  longtemps  mais  qui  Lest  pas 
constant , Tinsecte  retrouvant  assez  rapidement , soit  d’une  maniere  de- 
finitive, soit  transitoirement,  la  faculte  de  marcher  en  avant.  L'equilibre 
de  Tinsecte  peut  etre  leger ement  modifie  comma  le  montre  de  trace ; mais, 
en  general,  il  est  normal  ainsi  que  la  diredion  du  mouvement  de 
mar  che:  bien  que  Tinsecte  mar  che  en  arriere,  il  peut  tourner  ou  se  diriger 
en  ligne  droite  ä volonte. 

L’examen  Lun  trace  pennet  de  reconnaitre  immediatement  quHl 
s’agit,  par  Texemple,  cTune  lesion  du  ganglion  cereboide  du  cöte  droit ; 
on  comprend  facilement  par  Tetude  des  traits  traces  par  Tinsecte  que 
celui-ci  est  fortement  penche  du  cöte  oppose  ä la  lesion,  les  membres 
ont  ajfaisses  de  ce  cöte  et  les  mouvements  qiTils  executent  sont  loin 
Lavoir  Tamplitude  de  ceux  qui  ont  ejfectues  par  les  membres  places  du 
cöte  de  la  lesion:  en  revanche  les  mouvements  du  cöte  oppose  d la  lesion 
sont  plus  rapides,  le  nornbre  de  points  traces  par  les  extremites  des 
pattes  etant  plus  grand  de  ce  cöte  du  trace.  Malgre  cette  compensation 
de  Tamplitude  par  le  nornbre  des  mouvements,  Tinsecte  est  irresistible- 
ment  entraine  du  cöte  oppose  ci  la  lesion,  et  decrit  des  courbes  Lune 
gründe  regularite.  Parfois  cependant  il  pivote  completement  sur  lui- 
meme  et  le  trace  presente  alors  Taspect  de  figures  circulaires  dont  le 
centre  correspond  d Textremite  des  elytres. 

Une  lesion  du  ganglion  cereboide  gauche  presente  un  aspect  et  des 
caracteres  diametralement  opposes,  mais  de  meine  ordre. 

Ges  traces  pathologiques  different  absolument  de  ceux  que  Ton  obtient 
en  faisant  decrire  des  courbes  d un  insecte  normal;  on  obtient  facile- 
ment ce  resultat  avec  les  pyrophores,  en  les  faisant  marcher  dans 
Tobscurite , apres  avoir  obture  avec  une  boulette  de  cire  opaque  une  des 
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lantey  nes  du  prothorax , linsecte  se  dirige  aiors  du  cbte  eclaire , mais  il 
donne  dans  ces  conditions  un  trace  symm etri que  tont  en  decrivant  des 
courbes  parfois  tres  accentuees. 

Lei  mar  che  normale  de  Vinsecte  s’ejjectue  cVordinaire  en  ligne 
droite  et  Je  trace  qyüil  donne  est  tout  ä fait  caracteristique  de  Vespece 
cVinsecte  mis  en  experience . 

Mais  il  est  un  point  important  sur  lequel  il  est  necessaire  d’ap- 
peler  des  ä present  V attention , je  veux  parier  de  ee  que  Von  observe 
qucind , apres  avoir  lese  un  des  ganglions  cerebroides  et  imprime  ipso 
facto  un  mouvement  de  rotation  ä Vinsecte , on  vient  ä le  decapiter.  On 
est  f rappe  de  le  voir  conserver  Vallure  qui  lui  a etc  imprimee  apres 
Variation  de  la  lesion  qui  a determine  precisement  cette  allure  parti- 
culiere. 

Linsecte  prive  du  cerveau  Messe  qui  a determine  les  troubles  moteurs 
continue  ä obeir  ä Vimpulsion  caracteristique  qvüil  a regus  d’un  centre 
nerveux  qui  rV exist e plus. 

Cette  experience  met  en  defaut  le  celebre  adage:  „ causa  ablata, 
toüitur  effectusu. 

Edle  detruit  en  meme  temps  cette  hypothese  plus  cVune  fois  emise 
que  edest  sous  Vinfluence  dVune  acte  psychique  purement  cerebral  que 
Vinsecte  tour  ne  en  rond:  on  a clit  souvent , en  eff  et , que  dans  ces  con - 
ditions  „V animal  Messe  fuyait  sei  lesionu. 

Pour  nous , Vimpression  transmise  par  le  ganglion  cerebroide  lese 
provoque  immediatement  dans  les  parties  placees  sous  la  dependance  des 
modifications  permanentes.  Lordre  transmis  est  conservc  et  execute  cüors 
meme  que  V Organe  cVoü  il  est  parti  n’existe  plus. 

Cette  experience  ä etc  repetee  avec  ddautres  insectes , eile  est  facile  ä 
executer  sur  les  coleoptires  du  gerne  Dysticus;  non  seidement  la  modi- 
fication  rotatoire  se  maintient  pendänt  la  mar  che  apres  ablation  du 
ganglion  cerebroide  lese  et  de  la  tete  tout  entiere , mais  eile  persiste  egale - 
ment  au  sein  de  Veau  pendant  Vacte  de  la  natation. 

Nous  avons  note , en  outre , ce  fait  singulier : c’est  qiVun  de  ces  in- 
sectes, ainsi  decapite,  executa  pendant  quelques  instants  des  mouvement s 
incoherents,  puis  resta  immobile  pendant  plusieurs  minutes;  au  bout  de 
dix  minutes  environ , les  mouvements  se  reproduisirent  et  cette  fois  Vin- 
secte effectua  en  nageant  des  mouvements  en  cercle  parfaitement  reguliers. 

Ich  habe  die  ganze  Beschreibung  dieser  Versuche  wiedergegeben, 
aus  denen  für  uns  neu  ist  die  Erscheinung,  dass  der  geköpfte  Käfer, 
wenn  er  vorher  in  Kreisbewegung  sicli  befand,  diese  Kreisbahn  fort- 
setzt. Das  ist  derselbe  Versuch,  den  ich  unabhängig  von  Dubois 
bei  dem  Haifische  aufgefunden  hatte,  nur  mit  dem  einen  Unterschiede, 
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dass  der  geköpfte  Käfer  die  Kreisbewegung  sogleich  nach  der  Köpfung 
wiederholt,  was  der  Haifisch  erst  nach  10  Stunden  tliut. 

Dubois  hat  seine  Versuche  am  Dytiscus  marginalis  ausgeführt. 

Mir  standen  zahlreiche  Exemplare  des  Goldkäfers  ( Carabus  aura- 
tus ) zu  Gebote,  den  ich  für  alle  diese  Versuche  bevorzuge.  Ich  habe 
jenen  Versuch  wiederholt  und  bin  in  der  Lage,  ihn  vollkommen  be- 
stätigen zu  können:  Durch  halbseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions 
hatte  ich  den  Goldkäfer  in  die  Kreisbewegung  gezwungen,  liess  ihn 
eine  Anzahl  Kreise  laufen  — etwa  zwrei  Minuten  lang  — , darauf 
erfolgte  die  Köpfung  und  der  geköpfte  Käfer  behielt  die  Kreis- 
bewegung bei. 

Beim  Haifische  habe  ich  erklärt,  dass  das  Rückenmark  die  ihm 
vom  Gehirn  aufgedrungene  Zwangsbewegung  erlernt  und  nach  zehn- 
stündiger LTebung  so  festhält,  dass  sie  in  derselben  verbleibt,  selbst 
nach  Entfernung  ihrer  Lehrmeisterin. 

Für  den  Käfer  habe  ich  keine  Veranlassung,  eine  andere  Erklärung 
zu  suchen,  nur  müsste  ich  hinzufügen,  dass  sein  Bauchmark  impressio- 
nabler  ist,  daher  schneller  auffasst  und  behält  als  der  Haifisch. 

Man  kann  endlich  ganz  ebenso  wie  für  die  Fische  Voraussagen, 
dass  dieser  Versuch  nur  ausführbar  ist  bei  denjenigen  Arthropoden, 
deren  Bauchmark  die  Locomobilität  seiner  Metameren  noch  erhalten 
hat.  Unter  den  Crustaceen  also  nur  bei  der  Mauerassel,  aber  nicht 
bei  den  Krebsen. 


Dritte  Abtheilung. 

T heoretisclier  T li  e i 1. 


Erstes  Capitel. 

Das  Gehirn  der  Wirbellosen. 

Da  unsere  Wissenschaft  mit  dem  Studium  der  Wirbelthiere  be- 
gonnen hat,  so  bringt  es  diese  Entwickelung  mit  sich,  dass  wir  unter 
Gehirn  immer  nur  das  Gehirn  der  Wirbelthiere  verstehen,  welches  selbst  I 
physiologisch  dadurch  gegeben  ist,  dass  es  die  Functionen  des  morpho- 
logisch bestimmten  Centraltlieiles  enthält,  welcher  in  der  Schädelkapsel 
gelegen  ist.  Die  Bestimmung  des  Gehirns  der  Wirbelthiere  ist  also 
eine  rein  anatomische  und  eine  physiologische  Definition  desselben 
stand  noch  aus,  bis  eine  solche  von  mir  vor  einigen  Jahren  gegeben 
worden  ist1). 

Wenn  wir  nunmehr  dazu  übergehen,  diesen  Ausdruck  „ Gehirn a 
auf  die  Wirbellosen  zu  übertragen,  so  muss  dieses  etwaige  Gehirn  der 
Wirbellosen  auch  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Wirbelthiergeliirns  U 
besitzen,  sonst  hätte  die  gleiche  Bezeichnung  keine  Berechtigung. 

Die  Morphologie  benutzt  zur  Bestimmung  des  Gehirns  der  Everte- 
braten  ein  Merkmal,  welches  sie  wiederum  von  dem  Wirbelthiergehirn 
entlehnt  hat:  Gehirn  ist  im  Allgemeinen  dasjenige  Ganglion,  aus  welchem 
die  Nerven  der  höheren  Sinnesorgane  (Auge,  Ohr)  ihren  Ursprung  nehmen. 
Man  sollte  glauben,  dass  diese  einfache  Formel  vollkommen  ausreichen 
müsste,  um  im  gegebenen  Falle  jedesmal  ein  Gehirn  bestimmen  zu 
können.  Indess  scheinen  hierbei  Schwierigkeiten  zu  bestehen,  denn 
die  Ansichten  der  Morphologen  gehen  über  das,  was  bei  den  Wirbel-  | 
losen  Gehirn  ist,  vielfach  aus  einander. 

Zum  Beweise  dafür  wollen  wir  die  Ansicht  einiger  der  leitenden 
morphologischen  Schriftsteller  hier  wiedergehen.  Leydig  sagt  hier-  \\ 


*)  Die  Fische  etc.  1888,  S.  106. 
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über  Folgendes:  „Meines  Erachtens  müssen  wir  uns  aber  eine  bestimmte 
Ansicht  darüber  zu  bilden  suchen,  ob  wir  die  über  dem  Schlunde 
liegende  Partie  und  den  unter  demselben  befindlichen  Knoten,  sowie 
die  vereinigenden  Commissuren  zusammen  als  Gehirn  erklären  oder 
das  Ganglion  inf  raoesophageum  nicht  mehr  dazu  zählen  sollen.  Weiteren 
Erörterungen  vorgreifend,  erlaube  ich  mir  gleich  auszusprechen,  dass 
die  morphologische  und  physiologische  Betrachtungsweise  uns  berechtigen, 
beide  genannte  nervöse  Massen  zusammen  als  Gehirn  und  zwar  als  ein 
vom  Schlund  durchbohrtes  Gehirn  aufzufassen,  wie  wenn  etwa  bei 
einem  Wirbelthiere  das  Gehirn  zwischen  den  Hirnschenkeln  (Crura 
cerebri)  vom  Schlund  durchsetzt  wäre.“  Dagegen  schreibt  Gegen- 
baur1):  „Das  Nervensystem  der  Arthropoden  schliesst  sich  an  jenes 
der  Anneliden  an,  mit  dem  es  in  seinen  Grundzügen  vollständig  im 
Einklang  sich  befindet.  Eine  über  dem  Schlunde  lagernde  Ganglien- 
masse erscheint  als  Kopfganglion  oder  Gehirn,  von  welchem  zwei 
Commissuren  den  Schlund  umgreifen,  mit  einem  ventralen  Ganglion 
sich  zum  Nervenschlundring  verbindend.“  Eine  besondere  Stellung 
nimmt  v.  Siebold  ein2):  „Der  Centraltheil  des  Nervensystems  zerfällt 
bei  den  Insecten,  wie  bei  den  übrigen  Arthropoden,  in  eine  Gehirn  - 
und  Bauchmarkmasse.  Das  im  Kopf  Segmente  verborgene  Gehirn 
besteht  aus  einer  über  dem  Oesophagus  liegenden  Ganglienmasse 
(Ganglion  supraoesophagenm ),  welche  durch  zwei,  die  Speiseröhre  um- 
fassende Seitencommissuren,  mit  einer  unter  dem  Schlunde  versteckten 
kleinen  Ganglienmasse  (Ganglion  inf  raoesophageum)  verbunden  ist.  Das 
obere  dieser  beiden  Schlundganglien  entspricht  dem  grossen  Gehirne 
der  Wirbelthiere,  während  das  untere  Schlundganglion  mit  dem  kleinen 
Gehirne  oder  dem  verlängerten  Bückenmarke  verglichen  werden 
kann.“ 

Wie  wir  aus  diesen  Citaten  ersehen,  erweist  sich  die  Morphologie 
nicht  gerüstet  genug,  um  das  Gehirn  hei  den  Wirbellosen  zu  bestimmen ; 
wir  wollen  deshalb  versuchen,  mit  physiologischen  Beobachtungen  hel- 
fend einzutreten. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  haben  wir  im  Anschluss  an  unsere 
obigen  Bemerkungen  nichts  weiter  zu  thun,  als  unsere  Definition  des 
Wirbelthiergehirnes  auf  die  Wirbellosen  zu  übertragen:  Wo  diese  De- 
finition befriedigt  werden  wird,  dort  haben  wir  ein  Gehirn;  wo  sie  aus- 
fällt, dort  fehlt  auch  ein  Gehirn. 

Jene  Definition  vom  Gehirn  der  Wirbelthiere  lautete  folgender- 
maassen:  „Das  Gehirn  ist  definirt  durch  das  allgemeine 

l)  Gegenbaur,  Grundriss  d.  vgl.  Anatomie.  Zweite  Auflage,  Leipzig  1878, 

' S.  166. 

‘0  v.  Sieb  old,  Ygl.  Anatomie.  1848,  Bd.  I,  S.  567. 

Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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Bewegungscentrum  in  Verbindung  mit  den  Leistungen  wenig- 
stens eines  der  höheren  Sinnesnerven.“  Experimentell  haben 
wir  immer  nur  eine  Bestimmung  auszuführen,  nämlich  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  aufzusuchen,  indem  das  andere  Element  der  Defini- 
tion, die  Sinnesfunction,  jedesmal  durch  das  Vorhandensein  des  Sinnes- 
organes gewährleistet  ist  — falls  nicht  das  Gegentheil  bewiesen 
werden  kann. 

Zur  Aufsuchung  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  führt,  wie 
ich  angegeben  habe,  ein  sehr  einfacher  Weg:  Wir  durclischneiden  die 
zu  untersuchende  Nervenahtheilung  einseitig  und  beobachten,  ob  das 
Thier  danach  echte  Zwangsbewegungen  macht.  Im  gegebenen  Falle 
der  Wirbellosen  handelt  es  sich  nur  um  die  Form  der  Zwangsbewegung, 
welche  ich  „Kreisbewegung“  genannt  habe.  Treffen  wir  also  nach  der 
angegebenen  Operation  auf  die  Kreisbewegung,  so  enthält  der  einseitig 
durchschnittene  Theil  des  Centralnervensystems  das  allgemeine  Be- 
wegungscentrum; fehlt  die  Kreisbewegung,  so  fehlt  auch  jenes. 

Einen  Fingerzeig,  aber  niemals  einen  Beweis,  für  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  erhalten  wir  schon  in  dem  Versuche,  wo  nach 
doppelseitiger  Abtragung  desNerventheiles  die  Locomotion  verschwindet. 
Doch  ist  dieser  Schluss  nicht  absolut  bindend,  weil  die  Locomotion 
sich  in  späterer  Zeit  nach  völliger  Ueberwindung  der  durch  die  'S  er- 
letzung  gesetzten  Störung  wiederherstellen  kann. 

An  der  Hand  dieser  Regeln  wollen  wir  nunmehr  das  Centralnerven- 
system der  Wirbellosen  auf  die  Existenz  eines  Gehirnes  prüfen. 

t / 


A.  Die  Crustaceen. 


Wir  beginnen  die  Untersuchung  mit  dem  vordersten  Ganglion 
der  Ganglienkette,  dem  sogenannten  dorsalen  Schlundganglion  oder 
supraoesopbagealen  Ganglion,  welches  unsere  besondere  Aufmerksamkeit 
schon  dadurch  in  Anspruch  nimmt,  dass  aus  demselben  die  höheren 
Sinnesnerven  entspringen.  In  demselben  liegt  also  schon  ein  Theil 
unserer  Definition  des  Gehirns.  Prüfen  wir,  ob  es  auch  das  andere 
Element,  das  allgemeine  Bewegungscentrum,  besitzt.  Nach  Abtragung 
desselben  hört,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Locomotion  auf;  dasselbe 
geschieht  nach  doppelseitiger  Durchschneidung  der  beiden  Commissuren, 
welche  das  dorsale  Schlundganglion  mit  dem  Unterschlundganglion  ver- 


binden. Hieraus  folgt  schon  mit  Wahrscheinlichkeit,  dass  dieses  Ganglion 
das  allgemeine  Bewegungscentrum  enthält.  Der  eindeutige  Beweis 
dafür  liegt  endlich  in  der  Beobachtung,  dass  die  einseitige  Zerstörung 
desselben  oder  die  einseitige  Durchschneidung  der  schon  genannten 
Commissur  das  Thier  in  die  entsprechende  Kreisbewegung  zwingt., 
Hieraus  aber  folgt,  dass  das  dorsale  Schlundganglion  des 


Crustaceengehirn. 


115 


Flusskrebses,  an  welchem  diese  Versuche  zunächst  gemacht 
worden  sind,  das  Gehirn  darstellt. 

Wir  müssen  noch  weiter  zu  beweisen  versuchen,  dass  nur  dieses 
und  kein  anderes  Ganglion  der  Kette  Gehirn  sein  kann.  Dies  folgt 
schon  aus  der  anatomischen  Beobachtung,  dass  kein  anderes  Ganglion 
die  Ursprungsstätte  höherer  Sinnesnerven  ist.  Davon  existirt  indess, 
meines  Wissens,  eine  einzige  Ausnahme,  das  ist  nämlich  Mysis,  eine 
kleine,  sehr  zierliche  Krebsart,  welche  ihr  Ohr  nicht  im  Kopfe,  sondern 
im  Fächer  des  Schwanzes  hat,  wohin  ein  Nerv,  als  Gehörnerv,  aus  dem 
letzten  Abdominalganglion  dringt. 

Das  Abdominalganglion  von  Mysis  könnte  demnach  Gehirnganglion 
werden,  wenn  wir  nachweisen  könnten,  dass  es  ein  allgemeines  Be- 
wegungscentrum besitzt.  Wenn  man  jenes  Ganglion  zerstört,  indem 
man  die  ganze  Schwanzplatte  ab  trägt,  so  treten  Störungen  , in  der 
Locomotion  nicht  auf.  Hieraus  folgt  schon  mit  Wahrscheinlichkeit, 
dass  jenes  Ganglion  nur  locale  Bedeutung  hat.  Den  eindeutigen  Beweis 
dafür  durch  einseitige  Zerstörung  des  Abdominalganglions  kann  ich 
heute  hier  nicht  führen,  weil  mir  Mysis  nicht  zu  Gebote  steht,  und  als 
ich  seiner  Zeit  mich  mit  Mysis  beschäftigte,  war  mir  dieser  Gedankengang 
noch  fremd.  Der  Versuch  ist  ausführbar  unter  einer  Zeiss’schen 
Lupe. 

Wenn  ich  diesen  letzten  Beweis  auch  vorläufig  schuldig  bleiben 
muss,  so  ist  es  doch  aus  vielen  Gründen  ganz  unwahrscheinlich, 
dass  diesem  letzten  Abdominalganglion  eine  allgemeine  Bedeutung 
zukäme. 

Demnach  ist  zu  schliessen,  dass  das  sogenannte  dorsale 
Schlundganglion  des  Krebses  das  Gehirn  darstellt  und  dass 
es  diese  Bedeutung  mit  keinem  anderen  Ganglion  der  Kette 
zu  theilen  hat. 

Da  wir  voraussetzen  können,  dass,  wie  der  Bau,  so  auch  die  Ver- 
richtungen der  Ganglienkette  aller  geschwänzten  Crustaceen  die  gleichen 
sind,  so  kann  jener  Schluss  auf  die  geschwänzten  Crustaceen  aus- 
gedehnt werden. 

Die  Verallgemeinerung  dieses  Satzes  kann  indess  noch  weiter  gehen 
und  auch  die  ungeschwänzten  Crustaceen  oder  Krabben  einschliessen, 
deren  Nervensystem  sich  morphologisch  von  jenem  der  geschwänzten 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  mit  dem  Schwänze  die  entsprechenden 
Ganglien  untergingen,  während  sämmtliche  Thoracalganglien  zu  einem 
einzigen  Ganglion  verschmolzen  sind.  Von  diesem  steigen  die  beiden 
Commissuren  um  den  Oesophagus  herum  zu  dem  dorsalen  Schlund- 
ganglion auf,  welches  allein  als  Gehirn  aufzufassen  ist,  da  seine  bilaterale 
Abtragung  die  Locomotion  auslöscht,  während  die  unilaterale  Zerstörung 


116 


Gehirn 


Kreisbewegung  nach  der  unverletzten  Seite  giebt.  Das  gleiche  Resultat 
folgt  der  entsprechenden  operativen  Behandlung  der  beiden  Commis- 
suren. 


In  gleicherweise  ist  auch  für  dielsopoden  (Mauerassel)  der  Nach- 
weis zu  führen,  dass  das  Dorsalganglion  ein  echtes  Gehirn  repräsentirt. 

In  merkwürdig  interessanter  Weise  verhält  sich  dieses  Gehirn  in- 
sofern etwas  abweichend  gegenüber  den  bisher  genannten  Krebsen,  als 
seine  totale  Abtragung  die  Locomotion  des  Thieres  nicht  aufhebt, 
welche  nun  auch  von  den  Bauchganglien  besorgt  wird. 

Wir  können  somit  schliessen,  dass  sämmtliche  Crusta'ceen,  so- 

* 

weit  sie  nicht  schon  durch  parasitische  Lebensweise  tiefgreifende  Ver- 
änderungen ihres  Nervensystems  erlitten  haben,  ein  echtes  Gehirn 
besitzen,  welches  durch  das  dorsale  Schlundganglion  dargestellt 
wird.  Dasselbe  ist  deshalb  nunmehr  allen  Rechtes  als  Gehirn-  oder 
Cerebralganglion  zu  bezeichnen. 


B.  Die  tracheaten  Arthropoden. 

Wir  fragen  hier  in  derselben  Weise  und  in  demselben  Sinne  nach 
dem  Gehirn  und  suchen  den  Theil  des  Nervensystems  zu  bestimmen, 
welcher  Gehirn  sein  könnte. 

Es  ist  ebenfalls  das  dorsale  Schlundganglion,  welches  eigentlich 
nur  in  Betracht  kommen  kann,  denn  nur  dieses  allein  ist  der  Träger 
der  höheren  Sinnesnerven. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Abtragung  des  dorsalen  Schlund- 
ganglions beillexapoden  die  Locomotion  nicht  aufhebt.  Dagegen  giebt 
die  unilaterale  Zerstörung  desselben  ausnahmslos  Kreisbewegung  nach 
der  unverletzten  Seite,  d.  li.  also  die  gesuchte  Zwangsbewegung,  woraus 
unmittelbar  folgt,  dass  das  dorsale  Schlundganglion  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  enthält.  In  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  es 
auch  den  höheren  Sinnesnerven  als  Ursprungsstätte  dient,  haben  wir 
zu  schliessen,  dass  das  dorsale  Schlundganglion  das  Gehirn 
darstellt.  Ein  anderes  Ganglion  kommt  aus  dem  oben  angegebenen 
Grunde  hierbei  gar  nicht  mehr  in  Betracht. 

Ein  besonderes  Interesse  beanspruchen  in  dieser  Beziehung  die 
Larven  der  Insecten,  aus  denen  durch  Metamorphose  das  Insect  hervor- 
geht. Geradezu  wunderbar  erscheint  die  Reihe  der  Entwickelungen 
von  der  Raupe  zum  Schmetterling,  wobei  eine  [morphologische  Ver- 
änderung  vor  sich  geht,  wie  sie  grösser  gar  nicht  gedacht  werden  kann. 
Die  Raupe,  besonders  die  weichhäutige,  erscheint  der  flüchtigen  Be- 
trachtung viel  mehr  als  ein  Annelid,  während  der  Schmetterling  eine 
ganz  exquisite  Form  von  Insecten  vorstellt. 


der  tracheaten  Arthropoden. 
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Fig.  38. 


Betrachtet  man  morphologisch  die  Nervensysteme  der  Larve  und 
des  entwickelten  Thieres,  wie  sie  in  den  Fig.  38  und  39  für  CoccineUa 
(Marienwürmchen)  dargestellt  sind,  so  sieht  man,  dass  das  Nervensystem 
der  Larve  die  lange  Streckung  und  die  reiche  Zahl  von  Ganglien  der 
Bauchkette  hat , wie 
jenes  der  Anneliden, 

wo  zu  jedem  Segment  U *1'^*  o9‘ 

ein  Ganglion  gehört, 
während  hei  dem  Käfer 
durch  Zusammenflies- 

sen  mehrerer  Ganglien  G 

jener  primitive  Zustand 
schon  erheblich  ver- 
wischt ist.  Indem  das 
Experiment  aber  zeigt, 
dass 


die  einseitige 
Durchschneidung  des 
Dorsalganglions  hei 
der  Raupe  sowohl  wie 
hei  ihrem  Schmetter- 
linge die  typische  und 
gleiche  Zwangsbewe- 
gung giebt,  cliarakte- 
risirt  es  das  Dorsal- 
ganglion beider  so  sehr 
different  aussehender 
Thierformen  als  Ge- 
hirn und  zeigt  damit, 
dass  das  Central- 
nervensystem beider 
Thiere  trotz  ihrer 


Nervensystem  des 
entwickelten  Käfers 
von  Coccinella. 

G Gehirn,  Sg  Suboesophagl., 
G1  bis  G11  Ganglien 
d.  Bauchkette. 


morphologischen  Un-  Nervensystem  der  Larve 
gleichheit  seinem  inne-  von  Coccinella. 

renWerthe  nach  das-  C Gehirn,  Sg  Suboesophagl., 

n ii  • , • • G1  bis  Gu  Ganglien 

seihe  ist:  gewiss  ein  d.  Bauchkette 

sehr  interessantes  Re- 
sultat dieser  ganzen  Betrachtung,  durch  welche  das  so  ausserordent- 
lich Wunderbare  der  Metamorphose  der  Insecten  unserem  Verständ- 
nisse doch  etwas  näher  gerückt  wird , wenn  wir  wissen , dass 
Larve  und  fertiges  Thier  von  dem  gleichen  Nervensysteme  beherrscht 
werden. 
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C.  Die  Myriopoden. 

Die  entwickelten  Myriopoden  Litliobins  forficatus , Scolopendra 
morsitans , sowie  Julus  terrestris  machten  sämmtlich  nach  Abtragung 
der  einen  Kopfseite,  d.  h.  des  Dorsalganglions,  oder  nach  Durch- 
schneidung der  Commissur  der  einen  Seite  Zwangsbewegungen,  wo- 
durch der  Beweis  erbracht  ist,  dass  das  Dorsalganglion,  da  es  auch 
den  höheren  Sinnesnerven  zum  Ursprung  dient,  ein  echtes  Gehirn  ist. 


D.  Die  Anneliden. 


Morphologisch  schliesst  sich  das  Centralnervensystem  der  Anne- 
liden direct  an  jenes  der  Arthropoden  an.  Der  Unterschied  besteht 
im  Wesentlichen  darin,  dass  das  dorsale  Schlundganglion  bei  den 
Anneliden  geringer  ausgebildet  ist.  Da  es  aber  nichtsdestoweniger 
ebenfalls  den  höheren  Sinnesnerven  zum  Ursprünge  dient,  so  können 
wir  vermuthen,  auch  in  ihm  das  Gehirn  zu  finden. 


Schneidet  man  das  Vorderende  des  Tliieres  einfach  ab  oder  rottet 
man  isolirt  das  dorsale  Schlundganglion  aus,  so  macht  das  restirende 
Thier  immer  noch  Locomotionen,  die  man  zunächst  gar  nicht  von  jenen 
des  unversehrten  Tliieres  unterscheiden  kann.  Dieses  Verhalten  spricht, 
wie  wir  wissen,  noch  nicht  gegen  die  Existenz  des  allgemeinen  Be- 
wegungscentrums, aber  wir  müssen  ein  solches  ablehnen,  wenn  wir 
finden,  dass  auch  die  einseitige  Abtragung  dieses  Ganglions  oder  die 
einseitige  Durchschneidung  der  dorsoventralen  Commissur  keine  Aende- 


rung  in  der  geradlinigen  Bewegung  hervorruft.  Diese  Beobachtung 
ist  in  der  That  ausnahmslos  bei  allen  den  untersuchten  Anneliden 
gemacht  worden.  Daraus  aber  folgt  nothwendig,  dass  das  dorsale 
Schlundganglion  der  Anneliden  kein  Gehirn  ist. 

Zu  vermuthen,  dass  etwa  eines  der  Bauchganglien  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  enthält,  hat  keine  Berechtigung.  Zwar  haben  wir 
nirgends  innerhalb  der  Bauchkette  eine  einseitige  Zerstörung  der 
Ganglien  ausführen  können,  aber  die  bisher  gewonnenen  Erfahrungen 
über  das  allgemeine  Bewegungscentrum,  das  wir  stets  im  Kopftheile 
angetroffen  haben,  gestatten  den  Schluss,  dass  ein  allgemeines  Bewegungs- 
centrum in  der  Bauchkette  nicht  vorhanden  ist. 


Wie  sehr  auch  das  dorsale  Ganglion  der  Anneliden  demselben 
Gebilde  der  Arthropoden  homolog  sein  mag,  analog  ist  es  jenem 
nicht,  denn  bei  den  Arthropoden  ist  es  ein  wahres  und  echtes  Gehirn, 
analog  dem  der  Wirbelthiere;  bei  den  Anneliden  ist  es  eben  kein 
Gehirn,  sondern  ein  Gebilde  sai  generis , welchem  wir  durch  einen 
besonderen  Namen  den  eigenartigen  Charakter  aufdrücken  wollen. 


Sinneshirn  der 'Würmer. 
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Ist  das  fragliche  Gebilde  kein  Gehirn,  so  enthält  es  doch  zweifellos 
von  den  beiden  Charakteren,  welche  das  Gehirn  definiren,  das  eine 
Element,  die  Ursprungsstätte  der  höheren  Sinnesnerven.  Es  ist  also 
,ein  dem  Gehirn  verwandtes  Gebilde  und  nennt  man  das  Gehirn,  Cere- 
hrum,  so  würde  sich  empfehlen,  das  dorsale  Schlundganglion  der 
Anneliden  ein  Cerebroid  zu  nennen  und  demnach  das  Centralnerven- 
system der  Anneliden  sich  zusammensetzen  zu  lassen  aus  dem  Cerebroid- 
ganglion  und  dem  Bauchmark,  während  das  Centralnervensystem  der 
Arthropoden  aus  dem  Cerebralganglion  und  dem  Bauchmark  besteht. 
Das  Cerebroid  könnte  man  wohl  passend  mit  Sinneslürn  verdeutschen. 


E.  Die  unsegmentirten  Würmer. 

Das  Centralnervensystem  der  unsegmentirten  Würmer  besteht  nach 
der  älteren  anatomischen  Lehre  aus  einem  einzigen  Ganglion,  welches 
die  Lage  des  dorsalen  Schlundganglions  hat.  Von  diesem  Ganglion 
entspringen  neben  einigen  kleinen  Nervenfädchen,  welche  nach  vorn 
ziehen,  zwei  grössere  Nervenstämme,  welche  längs  der  Seitenränder 
des  Körpers  fast  deren  hinteres  Ende  erreichen. 

Nach  der  allgemeinen  physiologischen  Erfahrung,  dass  jede  auto- 
matische Bewegung  durch  Ganglienzellen  und  niemals  durch  Nerven- 
fasern eingeleitet  wird,  können  wir  bei  diesen  Thieren  ohne  Versuch 
Voraussagen,  was  eintreten  wird,  wenn  wir  das  einzige  Ganglion  ab- 
tragen: Diese  Thiere  werden  durchaus  bewegungslos  werden. 

Versuche,  welche  wir  an  Planarien  und  Nemertinen  angestellt 
haben,  lehrten  indess,  dass  trotz  der  Abtragung  ihres  Vorderendes, 
wobei  ohne  Zweifel  jenes  Ganglion  mit  entfernt  war,  die  Locomotion 
nicht  auf  gehört  hatte.  Wir  müssen  durchaus  schliessen,  dass  bei  diesen 
Thieren  neben  jenem  Schlundganglion  noch  andere  Ganglien  vorhanden 
sein  müssen,  von  denen  jene  Bewegung  ausgeht,  nachdem  das  Kopf- 
ende des  Thieres  abgetragen  worden  ist.  s In  der  That  hat  die  Mor- 
phologie schon  gefunden,  dass  man  auf  jenen  beiden  Seitennerven 
regelmässig  verstreut  kleinere  Ganglien  vorfindet,  welche,  wie  unser 
Versuch  zeigt,  schon  so  weit  gekräftigt  sind,  um  ihrerseits  der  Bewegung 
vorstehen  zu  können.  Da  auch  die  einseitige  Zerstörung  des  vor- 
dersten Ganglions  nach  Loeb  zu  Kreisbewegungen  nicht  führt,  so  kann 
von  einem  Gehirne  nicht  die  Rede  sein.  Thatsächlich  nur  ein  Ganglion 
besitzen  die  Würmer  vom  Charakter  der  Distomeen,  unter  denen  uns 
Distomum  hepaticum  den  Typus  vertreten  möge.  Hier  lehrt  der  Ver- 
such, dass  nach  Decapitirung  die  Locomotion  auf  hört  und  ohne  Ver- 
such kann  man  sagen,  dass  die  einseitige  Zerstörung  dieses  Ganglions 
die  geradlinige  Bewegung  in  eine  drehende  verwandeln  wird,  unter 
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gleichzeitiger  Lähmung  der  Seite,  auf  welcher  die  einseitige  Zerstörung 
stattgefunden  hat. 

Welche  Stellung  kommt  diesen  Nervensystemen  zu? 

Was  das  Nervensystem  der  Nemertinen  und  Planarien  anbetrifft, 
so  hat  es,  functionell  betrachtet,  im  Ganzen  und  Grossen  durchaus 
den  gleichen  Werth  wie  jenes  der  Anneliden,  also  auch  neben  dem 
Bauchmark  ein  Sinneshirn  innerhalb  eines  Dorsalganglions.  Selbst 
der  Unterschied  besteht  nicht,  dass  nämlich  der  nervöse  Verkehr 
zwischen  den  beiden  Körperhälften  nur  durch  das  Dorsalganglion  ver- 
mittelt werden  kann , während  bei  den  segmentirten  Würmern  ein 
solcher  Verkehr  in  jedem  Segmente  stattfindet,  seitdem  man  bei  den 
unsegmentirten  Würmern  eine  Anzahl  von  Queranastomosen  zwischen 
den  Seitennerven  kennt.  Indess  erscheint  dies  nicht  von  maassgebender 
Bedeutung.  Das  Wesentliche  ist,  dass  auch  bei  diesen  unsegmentirten 
Würmern  in  ihren  Segmenten  eine  Locomobilität  vorhanden  ist,  welche 
der  unmittelbaren  Leitung  des  Dorsalganglions  nicht  unterliegt. 

Ganz  anders  liegt  die  Sache  für  die  Distomeen,  bei  denen  das 
Dorsalganglion  das  einzige  Ganglion  des  ganzen  Körpers  ist,  in  welchem 
alle  centripetalen  Erregungen  landen,  um  sich  in  die  centrifugalen  Ent- 
ladungen, die  Bewegung,  umzusetzen.  Wir  dürfen  hier  weder  vom 
Gehirn  noch  vom  Bauchmark  reden,  hier  haben  wir  beide  vereinigt  in 
ihrer  primären  Formation  vor  uns.  Das  Nervensystem  von  Distomuni 
hepaticum  zeigt  uns  in  Wahrheit  den  Typus  des  elementarsten 
Nervensystems,  wie  wir  es  in  Zukunft  auch  als  elementares  oder 
primitives  Nervensystem  bezeichnen  werden. 

Um  die  elementaren  Eigenschaften  des  Centralnervensystems  kennen 
zu  lernen,  müsste  man  sich  folgerichtig  an  dieses  Nervensystem  wenden  — 
falls  die  technischen  Schwierigkeiten  hier  ein  Eindringen  gestatten, 
was  wir  vorläufig  noch  verneinen  können. 


F.  Die  Mollusken. 

Wir  werden  die  Frage  nach  dem  Gehirnganglion  zunächst  an  den 
einfacheren  Mollusken  zu  lösen  versuchen.  Als  solche  kommen  in 
Betracht  die  Gastropoden  und  unter  diesen  besonders  die  Pulmonaten, 
die  Heteropoden  und  Pteropoden. 

Am  bequemsten  experimentirt  man  an  den  pelagischen  Hetero- 
poden. Das  dorsale  Schlundganglion  von  Pterotrachaea  mutica  ist  sehr 
entwickelt,  zugleich  die  Ursprungsstätte  für  die  Nerven  hoch  ent- 
wickelter Augen  und  Ohrbläschen;  kein  Zweifel,  dass  wir  hier  das 
Gehirn  zu  suchen  haben,  wenn  ein  solches  überhaupt  vorhanden  ist. 
Wir  tragen  dasselbe  ab,  ohne  dass  die  Locomotion  aufhört;  sie  erfährt 
au cli  in  dem  Falle  unilateraler  Zerstörung  keine  merkbare  A erände- 


der  Mollusken. 
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rung.  Daraus  aber  folgt,  dass  das  dorsale  Schlundganglion  der 
Pteropoden  niemals  Gehirn  sein  kann. 

Sehen  wir  uns  nach  der  Bauchkette  um,  so  besteht  dieselbe  be- 
kanntlich aus  einem  einzigen  Ganglion,  welches  das  Pedalganglion 
heisst,  nach  dessen  Zerstörung  alle  Locomotion  auf  hört.  Das  Pedal- 
ganglion ist  also  zweifellos  das  allgemeine  Bewegungscentrum  und 
man  könnte  Kopf-  und  Pedalganglion  vereinigen  und  meinen,  dass  die 
Mollusken  als  Centralnervensystem  eben  nur  ein  wohl  charakterisirtes 
Gehirn  besitzen.  Dass  die  beiden  Ganglien  bei  den  Pteropoden  um 
die  halbe  Länge  des  Thieres  aus  einander  liegen,  kann  dagegen  nicht 
geltend  gemacht  werden ; denn  es  giebt  Mollusken  (Heteropoden, 
Cephalopoden) , bei  denen  die  verbindenden  Commissuren  auf  ein 
Minimum  reducirt  sind. 

t 

Was  das  allgemeine  Bewegungscentrum  anbetrifft,  so  läge  hier 
eine  gewisse  Identität  mit  dem  Verhalten  bei  den  Krebsen  vor,  wo 
nach  Abtragung  des  allgemeinen  Bewegungscentrums  die  Locomotion 
aufhört,  während  die  Extremitäten  selbst  noch  Bewegungen  ausführen 
können.  Bei  unserem  Weichthiere  ist  indess  der  Sachverhalt  insofern 
ein  ganz  anderer,  als  mit  der  Locomotion  überhaupt  jede  andere 
Bewegung  vernichtet  ist. 

Dieser  Unterschied  gegen  das  allgemeine  Bewegungscentrum  der 
Arthropoden  kennzeichnet  sich  noch  deutlich  durch  ein  Weiteres. 

Es  ist  ein  fundamentaler  Charakter  des  allgemeinen  Bewegungs- 
centrums, dass  seine  einseitige  Zerstörung  Zwangsbewegungen  giebt. 

Um  dieses  Verhältniss  für  die  Mollusken  zu  entscheiden, 
wählen  wir  einen  Heteropoden,  nämlich  Cymbulia  Peronei , wo  die 
unilaterale  Zerstörung  relativ  leicht  auszuführen  und  mit  Sicherheit 
zu  controliren  ist.  Das  Besultat  dieses  Versuches  ist,  dass  das  Thier 
in  der  Tliat  seine  geradlinige  Bewegung  aufgiebt  und  sich  im  Kreise 
herumdreht.  Trotzdem  ist  das  nicht  die  Zwangsbewegung,  welche 
wir  von  den  Wirbelthieren  und  den  Arthropoden  her  kennen,  denn 
die  Zwangsbewegung  von  Cymbulia  geht  einher  mit  einer  Lähmung 
derjenigen  Seite,  auf  welcher  das  Ganglion  halbseitig  zerstört  worden 
war.  Es  ist  aber  eine  charakteristische  Eigenschaft  der  echten  Zwangs- 
bewegungen, dass  bei  ihnen  eine  periphere  Störung  fehlt. 

Aus  alle  dem  folgt,  dass  die  obige  Unterstellung  nicht  zulässig  ist; 
wir  können  das  Dorsal-  und  Pedalganglion  nicht  zu  einer  Einheit  ver- 
binden, sondern  wir  müssen  beide  getrennt  lassen,  wie  sie  auch  die 
Morphologie  trennt. 

Weiter  aber  ergiebt  sich,  dass  das  dorsale  Ganglion  der  ge- 
nannten Mollusken  kein  Gehirn  ist,  sondern,  wie  das  Dorsal- 
ganglion der  Anneliden,  ebenfalls  nur  ein  Cerebroidganglion  darstellt, 
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-e in  Sinneshirn,  und  als  solches  der  Sitz  der  Centren  für  Sinnesnerven 
ist.  Das  Pedalganglion  repräsentirt  die  Bauchkette.  Da  der  Leih  der 
•Mollusken  nicht  segmentirt  ist,  so  braucht  dieses  Ganglion  nicht  auf 
die  Vereinigung  mehrerer  Ganglien  zurückgeführt  zu  werden;  es  scheint 
-vielmehr  diese  Unität  eine  primäre  Bildung  zu  sein. 

Wie  die  einfacher  zu  übersehenden  Formen  Pterotrachaea  und 
Cymbulia  verhalten  sich  ohne  Zweifel  die  Gastropoden  von  dem  Typus 
der  hier  untersuchten  Formen  Aplysia  depilans  und  Pleurobranchea 
Meckelii.  Voraussichtlich  auch  die  übrigen  Mollusken,  insoweit  ihr 
Nervensystem  den  gleichen  Bau  aufweist,  was  hier  näher  zu  unter- 
suchen nicht  unsere  Aufgabe  ist. 

Einer  besonderen  Betrachtung  ist  der  Odopus  zu  unterziehen. 
Sein  dorsales  Schlundganglion  ist  nicht  Gehirn , weil  die  einseitige 
Zerstörung  desselben  keine  Zwangsbewegung  erzeugt.  Zu  diesem  Resul- 
tate hätte  eigentlich  auch  schon  die  Morphologie  kommen  sollen,  da 
aus  diesem  Hirntheil  die  höheren  Sinnesnerven  nicht  austreten;  indess 
konnte  sie  supponiren,  dass,  wenn  diese  höheren  Sinnesnerven  auch 
nicht  sichtbar  aus  dem  Ganglion  austreten,  sie  doch  in  dessen  Sub- 
stanz ihre  Wurzel  haben  und  dass  sie  in  der  Substanz  der  Ganglien- 
masse selbst  weiterlaufend  makroskopisch  unsichtbar  in  die  betreffen- 
den nervösen  Centralgebilde  für  diese  Sinnesorgane  eintreten,  was  bei 
diesem  so  dicht  zusammenliegenden  Nervensysteme  des  Octopus  sehr 
"wohl  der  Fall  sein  konnte. 

Indess  lehrt  der  oben  ausgeführte  Versuch,  dass  diese  Voraussetzung 
zunächst  für  den  Sehnerven  nicht  zutreffend  ist;  denn  der  Octopus 
befindet  sich  nachweisbar  im  Besitze  seines  Sehvermögens,  auch  noch 
nach  Abtragung  des  Dorsalganglions.  Für  den  Gehörnerven  stellt  sich 
das  Gleiche  heraus:  Wie  wir  weiterhin  noch  sehen  werden,  führt  die 
Zerstörung  einer  oder  beider  Gehörblasen  zu  specifischen  Störungen 
des  Gleichgewichtes.  Dieselben  müssten  in  gleicher  Weise  auftreten. 
wenn  wir  die  Wurzeln  der  Nerven  der  Gehörblasen  zerstören,  was, 
wie  wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall  ist.  Daraus  aber  folgt,  dass 
auch  die  Gehörnerven  nicht  in  dem  Dorsalganglion  wurzeln. 

Mit  diesem  Nachweis  hat  aber  auch  die  morphologische  Berechti- 
gung auf  gehört,  das  Ganglion  als  Gehirn  zu  bezeichnen,  so  dass  die 
Resultate  der  Morphologie  und  Physiologie  in  voller  Uebereinstimmung 
denselben  Punkt  treffen. 

Wenn  wir  nunmehr  fragen,  welche  Bedeutung  dem  Dorsalganglion 
des  Octopus  zukommt,  so  kommen  hierfür  in  Betracht  die  Thatsachen, 
dass  nach  Entfernung  jenes  Ganglions  der  Octopus  die  Fähigkeit  ver- 
loren hat,  1.  seine  Nahrung  selbständig  zu  nehmen;  dass  er  2.  im 
Allgemeinen  die  willkürliche  Bewegung  eingebüsst  hat,  und  dass  3.  seine 


der  Co  eie  nte  rat  eil. 
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ganze  Intelligenz  so  zu  sagen  auf  die  Stufe  des  Idioten  herabgedrückt 
worden  ist. 


Diese  Functionen  gehören,  wie  wir  von  den  Wirbelthieren  wissen, 
im  Allgemeinen  dem  Grosshirn  an,  so  dass  wir  an  der  Hand  jener  Er- 
fahrungen dem  Dorsalganglion  des  Octopus  den  Werth  eines  „Gross- 
hirnes“ zuerkennen  müssen.  Wir  versetzen  uns  damit  in  die  merk- 
würdige, bisher  wohl  noch  nicht  dagewesene  Lage,  ein  Grosshirn  zu 
haben  in  einem  Nervensystem,  das  kein  Gehirn  hat,  während  nach 
den  älteren  landläufigen  Anschauungen,  namentlich  auf  Grund  der 
Morphologie,  ein  Grosshirn  ohne  Gehirn  nicht  gut  zu  denken  ist,  da 
sich  jenes  aus  diesem  entwickelt. 

Trotzdem  ist  es  nicht  schwer,  den  Sachverhalt  zu  erkennen,  doch 
soll  die  Auseinandersetzung  hierüber  weiterhin  erst  gegeben  werden. 

Wie  der  Octopus  verhalten  sich  auch  die  Sepien  (Tintenfische). 


Die  Unterschlundganglionmasse  ist  im  Wesentlichen  Pedalganglion 
(wie  hei  den  anderen  Mollusken);  dass  sich  hier  vorn  das  Brachial- 
ganglion und  hinten  das  Yisceralganglion  anschliessen,  ist  für  unsere 
Betrachtung  ohne  Bedeutung. 


G.  Die  Appendicularien,  Echinodermen  und  Coelenteraten. 

Keiner  der  obigen  Versuche  hat  uns  bei  diesen  Thieren  zu  der 
Einsicht  geführt,  dass  dieselben  ein  Gehirn  haben  könnten.  Aber  sie 
können  so  viel  Sinneshirne  besitzen,  als  höhere  Sinnesorgane  vorhan- 
den sind;  so  die  Seesterne,  welche  so  viel  einzelne  Sinneshirne  aufweisen, 
als  ihnen  Radien  eigenthümlich  sind,  da  an  dem  peripheren  Ende 
eines  jeden  Radius  ein  Auge  sitzt,  welches  in  einem  Sehganglion 
wurzeln  muss.  (Von  den  augenartigen  Bildungen  der  Seeigel  wollen 
wir  absehen.)  Weiter  haben  vielfache  Sinneshirne  unter  den  Coelen- 
teraten die  Medusen  in  den  oben  geschilderten  Augen-  und  Ohrbläschen. 
Wir  können  hierbei  einen  Unterschied  zwischen  völlig  entwickelten 
oder  noch  in  Entwickelung  begriffenen  Sinnescentren  nicht  machen, 
sondern  müssen  Weiteres  in  dieser  Richtung  der  Zukunft  überlassen. 

Eine  ganz  andere  Frage  ist  endlich,  welche  Stellung  das  Nerven- 
system jener  Tliiere  unter  den  übrigen  Evertebraten  einnimmt,  worauf 
wir  noch  später  zurückkommen  werden. 
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Zweites  Capitel. 

Das  Bauchmark. 

Wenn  man  das  Centralnervensystem,  z.  B.  des  Flusskrebses,  in  seinen 
Functionen  vergleicht  mit  dem  eines  beliebigen  Fisches,  wenn  man  dabei 
absieht  von  dem  Wirbelskelett  bei  dem  letzteren,  so  kommt  man  sehr  bald 
zu  der  Ansicht,  dass  Rückenmark  und  Bauchmark  im  Grunde  genommen 
dasselbe  Organ  sind,  d.  h.  dass  sie  im  Wesentlichen  hier  und  dort  die 
gleichen  Functionen  verrichten,  also  analoge  Bildungen  sind,  wobei  i 
es  ohne  Belang  ist,  dass  im  Falle  des  Rückenmarkes  es  sich  um  eine  i 
continuirliche  Gestaltung  handelt,  bei  welcher  in  jedem  Querschnitt 
Nervenzellen  und  Nervenfasern  liegen,  während  im  Falle  des  Bauch- 
markes die  Ganglienzellen  als  Ganglienknoten  in  gewissen  Abständen 
auf  treten,  in  welchen  wieder  nur  Nervenfasern  vorhanden  sind. 

Was  die  Gleichheit  ausmacht,  ist  die  Thatsaclie,  dass  aus  den 
Ganglienzellen  in  beiden  Fällen  Nerven  austreten,  welche  zu  willkür- 
lichen Muskeln  gelangen,  dass  diese  Muskeln  gelähmt  sind,  wenn  ihre 
Lhsjmmgsganglien  zerstört  werden.  Ferner  sehen  wir,  dass  von  der 
Peripherie  her  Nervenfasern  in  das  Ganglion  eintreten,  dass  die  Rei- 
zung dieser  Nerven  nicht  allein  Bewegungen  der  nächst  gelegenen 
Muskeln  erzeugt,  sondern  auch  von  ferner  gelegenen  Muskeln,  z.  B.  der 
Gliedmaassen  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  u.  s.  w.,  ein  Vorgang, 
welchen  wir  als  eine  reflectorische  Bewegung  bezeichnen. 

Diese  Charaktere  genügen  vollkommen,  um  dem  Bauchmark  des 
Krebses  den  Werth  des  Rückenmarkes  eines  Fisches  zu  vindiciren, 
d.  h.  sie  analog  zu  setzen. 

Hierzu  kommt  noch  eine  weitere  Eigenthümlichkeit  des  Rücken- 
markes, welche  darin  bestellt,  dass  die  einzelnen  Organe  regelmässig 
aus  mehreren  Spinalnerven  versorgt  werden,  d.  h.  dass  die  Spinalnerven 
nicht  innerhalb  ihrer  Metameren  bleiben,  sondern  in  die  Nachbar- 
metameren  hinübergreifen.  Für  das  Bauchmark  des  Krebses  dürfte  das- 
selbe gelten:  Das  Scheerenglied  sollte  seiner  Lage  nach  nur  in  dem 
zweiten  Bauchganglion  wurzeln;  thatsächlich  haben  wir  seine  Wurzel 
in  das  darüber  gelegene  erste  Bauchganglion  (Unterschlundganglion) 
verfolgen  können.  Ebenso  müsste  der  dritte  Gehfuss  in  dem  fünften 
Bauchganglion  wurzeln,  doch  wurzelt  er  zweifellos  auch  in  dem  vierten 
Ganglion,  denn  nach  der  Durchschneidung  der  Längscommissur  zwi- 
schen dem  vierten  und  fünften  Ganglion  ist  er  nicht  allein  dem  Ein- 
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flusse  des  Willens  entzogen,  sondern  auch  seine  reflectorische  Thätig- 
keit  ist  sehr  viel  geringer,  als  jene  des  vierten  Gehfusses. 

Was  wir  für  die  zwei  Extremitäten  bewiesen  haben,  dürfte  wohl 
auch  auf  die  anderen  Anhänge  anzuwenden  sein.  Dagegen  scheint  bei 
den  Evertebraten  die  Sonderung  der  austretenden  Wurzeln  in  die 
beiden  Functionen  der  Empfindung  und  Bewegung  zu  fehlen , wenig- 
stens waren  die  darauf  gerichteten  Bestrebungen,  einen  solchen  Fund 
zu  machen,  bisher  resultatlos  geblieben.  Ich  selbst  habe  darüber  keine 
Erfahrungen.  Ob  jenes  negative  Besultat  ein  definitives  bleiben  soll, 
das  wird  die  Zukunft  noch  zu  lehren  haben. 

Keinesfalls  kann  uns  dieser  Ausfall  in  der  ausgesprochenen  Auf- 
fassung irre  machen,  dass  das  Bauchmark  der  Crustaceen  dem  Rücken- 
marke der  Wirbelthiere  analog  ist.  Und  was  von  dem  Bauchmarke 
der  Crustaceen  gilt,  muss  auch  gelten  von  den  übrigen  Arthropoden 
und  den  Anneliden. 

Doch  besteht  zwischen  dem  Bauchmarke  der  Crustaceen  und  jenem 
der  anderen  eben  genannten  Evertebraten  noch  ein  Unterschied,  indem 
nämlich  die  Bauchganglien  der  Crustaceen  im  Wesentlichen  nur  die  eine 
Function  verrichten,  dass  in  ihnen  Bewegungen  einzelner  Muskeln  oder 
einzelner  Gliedmaassen  zu  Stande  kommen,  ohne  dass  damit  eine  Orts- 
bewegung  erzielt  werden  kann:  eine  locomobile  Fähigkeit  besitzen  sie 
nicht  (abgesehen  von  den  Asseln).  Die  locomobile  Fähigkeit  ist  aber 
geradezu  ein  Charakter  der  Bauchkette  der  übrigen  Arthropoden  und 
der  Anneliden:  wir  müssen  uns  vorstellen,  dass  jedes  Ganglion  in  sich 
die  Bedingungen  vereinigt,  um  eine  Ortsbewegung  seiner  Metamere  zu 
erzeugen,  selbst  wenn  wir  eine  solche  aus  mechanischen  Gründen  etwa 
nicht  sollten  zu  Stande  kommen  sehen. 

In  diesem  Punkte  scheint  die  Bauchganglienkette  der  tracheaten 


Arthropoden  und  der  Anneliden  ganz  gleichartig  zu  sein.  Trotzdem 
könnte  auch  hier  noch  ein  Unterschied  bestehen:  es  könnte  nämlich 
die  Locomobilität  der  Ganglien  bei  den  Anneliden  eine  kräftigere  sein, 
als  bei  den  Insecten,  weil  bei  den  letzteren  ein  Theil  ihrer  loco- 
mobilen  Fähigkeit  nach  vorn  zur  Bildung  des  allgemeinen  Centrums 
abgegeben  worden  ist,  von  den  Anneliden  nicht.  Eine  solche  Kraft- 
verminderung in  den  Bauchganglien  der  Insecten  ist  wohl  vorstellbar; 
ob  sie  aber  in  der  Tliat  vorliegt,  das  können  wir  nicht  wissen,  da 
jede  Methode  fehlt,  um  diese  Kraftleistungen  messend  zu  vergleichen. 

Bei  den  unsegmentirten  Würmern  ist  es  keine  Bauchkette  mehr, 
sondern  es  sind  zwei  in  gewissen  Abständen  mit  Ganglienzellen  belegte 
seitliche  Nervenstränge,  zwischen  denen  auch  Commissuren  vorhanden 
sind.  Da  dieses  Nervensystem  auch  ohne  das  Dorsalganglion  loco- 
mobile  Fälligkeit  besitzt,  so  steht  es  functioneil  durchaus  auf  einer 
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Stufe  mit  dem  Bauchmärke  der  Anneliden  — so  weit  sich  das  zur 
Zeit  übersehen  lässt. 

Die  Würmer  vom  Charakter  der  Distomeen  kommen  gar  nicht  in 
Betracht,  da  sie  weder  einen  Bauchstrang  noch  ein  ihm  ähnliches 
Gebilde  besitzen. 

Bei  den  Mollusken  liegt  auf  der  Bauchseite  nur  ein  Ganglion, 
das  Pedalganglion,  welches  zugleich  das  einzige  Bewegungs-,  also  auch 
Locomotionscentrum  des  Körpers  ist,  denn  nach  seiner  Zerstörung  hört 
jede  animale  Bewegung  auf.  Da  der  Leib  nicht  segmentirt  erscheint, 
so  geht  daraus  hervor,  dass  das  Pedalganglion  eine  primitive  Bil- 
dung ist  und  sich  nicht 'aus  dem  Zusammenflüssen  mehrerer  Ganglien 
ableiten  lässt. 

Wie  dem  auch  sei,  functionell  erscheint  das  Pedalganglion  als 
eine  dem  Bauchstrang  der  Arthropoden  und  Anneliden  gleichartige 
Formation,  als  eine  analoge  Bildung. 


Drittes  Capitel. 

Das  Centralnervensystem  als  Einheit. 


§•  i. 

Allgemeine  Betrachtungen. 

Wir  haben  festgestellt,  dass  ein  Theil  der  Wirbellosen  ein  echtes 
Gehirn,  ein  Cerebrum,  hat;  das  waren  sämmtliche  Gliederthiere  bis 
hinab  zu  den  Anneliden.  Anderen  Gruppen  fehlt  ein  echtes  Gehirn; 
sie  haben  ein  unechtes  Gehirn  oder  ein  Sinnesgehirn,  Cerebroid,  so 
bezeichnet,  weil  das  jenen  homologe  Dorsalganglion  nur  die  Wurzeln 
der  höheren  Sinnesnerven  enthält;  so  beschaffen  sind  die  Anneliden 
und  die  Mollusken.  Nicht  minder  aber  auch  unter  den  Echinodermen 
die  Seesterne  und  unter  den  Coelenteraten  die  Medusen,  wo  jedes 
Thier  nicht  nur  ein  Sinneshirn,  sondern  deren  mehrere  besitzt,  wie 

oben  (S.  123)  ausgeführt  worden  ist. 

Welcher  Unterschied  darin  liegt,  ob  ein  Thier  ein  Gehirn  besitzt 
oder  ob  ein  solches  fehlt,  sieht  man  am  sinnfälligsten,  wenn  man  zwei 
Thiere  neben  einander  stellt,  deren  Centralnervensystem  principiell 
gleich  gebaut  ist,  von  denen  wir  aber  bei  dem  einen  ein  Geliiin 
constatirt,  bei  dem  anderen  es  vermisst  haben.  Das  ist  z.  B.  Maja 
verrucosa  (Fig.  40  a.  S.  128)  aus  der  Gruppe  der  Crustaceen  und  Aphjsm 
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dcpilans  (Fig.  41  a.  S.  129)  unter  den  Mollusken.  Bei  beiden  besteht 
das  Centralnervensystem , einfach  betrachtet,  eigentlich  nur  aus  dem 
Schlundringe,  wobei  es  natürlich  ohne  Belang  ist,  ob  die  dorsoventralen 
Commissuren  etwas  länger  oder  etwas  kürzer  sind,  da  diese  Commis- 
suren auch  sonst  sehr  verschiedene  Länge  besitzen. 

W enn  man  die  dorsoventrale  Commissur  der  einen  Seite  z.  B. 
rechts  durchschneidet,  so  geräth  Maja  in  eine  nach  links  gerichtete 
Kreisbewegung,  die  sie  stets  beibehält,  Aplysia  wandelt  aber  ohne 
Aenderung  ihre  alte  willkürliche  Bahn. 

Nichts  vermag  augenfälliger  diesen  Unterschied  zwischen  den 
scheinbar  gleichen  Nervensystemen  zu  verdeutlichen,  als  dieser  Ver- 
such ! 

Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  anstellen  für  den  Julus  terrestris 
aus  den  Myriopoden  und  etwa  Diopatra  neapolitana  unter  den  Anne- 
liden : bei  beiden  neben  einem  Dorsalganglion  eine  langgestreckte 
Bauchganglienkette,  so  dass  die  Systeme  beider  Thiere,  die  auch  äusser- 
licli  bei  oberflächlicher  Betrachtung  viel  Aelmlichkeit  haben,  genau 
gleich  aussehen.  Aber  bei  Julus  giebt  die  Durchschneidung  der  Dorso- 
ventralconnnissur  Zwangsbewegung,  bei  Diopatra  neapolitana  bleibt  die 
Richtung  der  Bewegung  unverändert. 

Der  tiefere  Sinn  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  im  Falle 
des  Gehirnes  die  specifischen  Locomotionsorgane,  die  Muskeln,  eine 
bis  zum  Dorsalganglion  hinaufreichende  Beziehung  haben,  welche  den 
nicht  hirnbegabten  Thieren  fehlt.  Da  die  Muskeln  aber  ein  erstes 
Innervationscentrum  schon  im  Bauchmark  besitzen,  so  ist  diese  weiter 
zum  Dorsialganglion  reichende  Beziehung  nichts  Anderes  als  ein 
secundäres  Innervationscentrum  für  die  willkürliche  Musculatur. 
Nachdem  wir  oben  das  allgemeine  Bewegungscentrum  als  das  Centrum 
charakterisirt  haben,  in  dem  die  willkürlichen  Muskeln  eine  nochmalige 
Innervation  erfahren,  so  sind  secundäres  Muskelcentrum  und  allgemeines 
Bewegungscentrum  principiell  dieselbe  Formation.  Und  es  geht  daraus 
weiter  hervor,  dass  ein  Gehirn  stets  zu  seiner  Basis  ein  Bauchmark 
(resp.  Rückenmark)  haben  muss,  weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
eine  secundäre  Innervation  der  willkürlichen  Muskeln  eintreten  kann. 

Nach  allen  unseren  Voraussetzungen,  die  wir  bisher  haben  machen 
dürfen,  ist  gewiss,  dass  das  eben  Gesagte  genau  in  der  gleichen  Weise 
auch  für  die  hirntragenden  Wirbelthiere  gelten  muss,  wo  wir  in  der 
That  schon  gleiche  Betrachtungen  angestellt  haben,  indess  treten  die 
Verhältnisse  hier,  wo  die  einzelnen  Centren  durch  distincte  anatomische 
Commissuren  sich  gegen  einander  absetzen,  mit  viel  mehr  Klarheit 
und  Schärfe  in  die  Erscheinung,  so  dass  man  den  Sachverhalt  ganz 
direct  aus  den  Versuchen  ablesen  kann. 
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Das  \ eihältniss,  wie  es  in  dem  secundären  Centrum  des  Gehirns 
gegeben  ist,  lässt  sich  auch  so  ausdrücken,  wie  ich  es  früher  schon 
gethan  habe,  nämlich  es  anatomisch -physiologisch  als  die  „führende 
Metamere“  zu  bezeichnen,  deren  Herrschaft  die  Thätigkeit  aller  übrigen 

Fig.  40. 


" sr 


Nervensystem  des  Tasclienkrebses  ( Maja  verrucosa), 
sp  Cerebralganglion,  s Brustganglion,  Dorsoventralcommissur. 


Metameren  unterliegt.  Die  Anregung  zu  den  Bewegungen  erhält  dieses 
Centrum  durch  die  Reize,  welche  sämmtlichen  Sinnesorganen  von  der 
Aussenwelt  Zuströmen  und  welche  durch  die  Sinnesnerven  auf  das 
Bewegungscentrum  übertragen  werden.  Von  hier  aus  erfolgen  dann  die 
weiteren  Anregungen  zur  Intriebstellung  der  Bewegungsorgane  durch 
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Uebertragung  auf  die  primären  Centren , die  Ganglien  des  Bauch- 
stranges. Xothwendig  erscheint  nun  auch  für  den  ungestörten  Ablauf 
dieses  Mechanismus,  dass  das  secundäre  Centrum  eine  höhere  Erreg- 
barkeit hat,  als  sie  die  pri- 
mären  Centren  der  Bauch- 
kette besitzen,  was  ich  eben- 
falls schon  früher  ausgeführt 
und  durch  Versuche  zu  be- 
weisen mich  bemüht  habe  *). 

Zu  diesen  Beweisen  haben 
wir  auf  S.  104  einen  neuen 
hinzutreten  sehen : nach 

Durchschneidung  der  Längs- 
commissur  zwischen  dem 
vierten  und  fünften  Bauch- 
ganglion beim  Krebse,  z.  B. 
rechterseits , gerathen  auf 
Beizung  der  linksseitigen 
Extremitäten  die  Extremi- 
täten beider  Seiten  in  Be- 
wegung, gar  nicht  oder  nur 
schwierig  die  beiden  Fiisse, 
welche  unterhalb  der  Durch- 
schneidungsstelle liegen. 

Das  begreift  man  dann, 
wenn  man  schliesst , dass 
die  directe  und  kürzere 
Beflexbalm  vom  Reize  nur 
dann  betreten  wird,  wenn 
der  längere  Weg  über  das 
Gehirnganglion  verlegt  ist. 

Das  führt  direct  zu  der  eben 
ausgesprochenen  Annahme, 
dass  das  allgemeine  Bewe- 
gungscentrum  eine  höhere 
Erregbarkeit  besitzt , als 

die  spinalen  resp.  ventralen  Nervensystem  von  Aplysia ; Ce  Cerebral  ganglion, 
Centren  ^>e<^a^San§^on>  ce-  Pe’  C0‘  Dorsalventralcommissur. 

Da,  wo  nur  ein  Sinneshirn  vorhanden  ist,  wie  bei  Mollusken  und 
Anneliden,  muss  der  Vorgang  der  Innervation  nothwendig  etwas  anders 


l)  Das  Froschhirn  1885,  S.  68  u.  f. 

Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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sein;  es  muss  die  Uebertragung  der  von  den  Sinnesapparaten  kommen- 
den Erregungen  auf  eine  Kette  von  Ganglien  stattfinden,  wie  bei  den 
Anneliden,  oder  auf  ein  primäres  Ganglion,  wie  bei  den  Mollusken. 
Welcher  Unterschied  in  der  Innervationseinrichtung  bei  den  Mollusken 
mit  Sinneshirn  gegenüber  den  hirnbegabten  Arthropoden  obwaltet,  ist 
zunächst  nicht  zu  übersehen.  Aber  für  die  Anneliden  erscheint  es 
gewiss,  dass  die  Einrichtung  dieser  Uebertragung  inferior  sein  muss 
gegenüber  jenen  beiden  hirntragenden  Organisationen. 


Wie  sich  diese  Innervation  bei  den  nicht  segmentirten  Würmern 
gestaltet,  geht  aus  dem  bisher  Gesagten  zur  Genüge  hervor,  so  dass 
von  einer  näheren  Darstellung  abgesehen  werden  kann. 


Bei  dem  Octopus  waren  wir  auf  das  merkwürdige  Verhältniss 
gestossen,  dass  wir  das  Dorsalganglion  als  Grosshirn  erkannt  hatten 
in  einem  Nervensysteme,  welches  ein  echtes  Gehirn  nicht  besitzt.  Es 
wurde  dort  hervorgehoben  , dass  dieser  Fall  bisher  in  unserer  AVissen- 
schaft  noch  nicht  beobachtet  worden  ist,  und  wir  hatten  zugesagt,  diesen 
Sachverhalt  aufzuklären. 


Bei  den  AAirbelthieren  war  bewiesen  worden,  dass  das  Grosshirn 
sich  aus  dem  Riechcentrum,  d.  h.  aus  einem  S inn  es  Cent  rum,  ent- 
wickelt; eine  Entwickelung,  welche  zunächst  von  dem  übrigen  Gehirn 
unabhängig  ist.  Dies  lehrt,  dass  ein  Grosshirn  zu  seiner  Entwickelung 
nur  eines  Sinnescentrums  bedarf.  Solche  sind  bei  den  Mollusken,  in 
specie  bei  dem  Octopus,  in  genügender  Ausbildung  vorhanden.  Es 
kann  sicli  nur  darum  handeln,  zu  ermitteln,  welches  Sinnescentrum 
dem  Grosshirn  zu  seiner  Entwickelung  als  Unterlage  gedient  hat. 


Der  Octopus  hat  ein  auffallend  grosses  Auge  und  ein  ebensolches 
Sehcentrum  (Opticusganglion).  Folgen  wir  den  Haifischen,  wo  jenes  Gesetz 
gefunden  worden  ist,  an  der  Hand  eines  sehr  grossen  Riechcentrums, 
so  erscheint  es  am  wahrscheinlichsten,  dass  das  Grosshirn  des  Octopus 
sich  aus  dem  Sehcentrum  entwickelt  hat.  Der  ATorgang  mag  folgender 
gewesen  sein:  In  einem  früheren  ontogenetischen  Stadium  enthielt  bei 
dem  Octopus  das  Dorsalganglion  das  Sehcentrum,  wie  wir  es  in 
erwachsenem  Zustande  bei  den  anderen  Mollusken  sehen.  Darauf  kam 
es  zu  einer  Abspaltung  des  Grosshirns  aus  diesem  Sehcentrum,  welches 
letztere  nunmehr,  da  es  auf  dem  Oesophagus  keinen  Platz  mehr  hatte, 
entlang  der  dorsalen  Commissur  seitwärts  nach  unten  glitt. 


Solche  Verschiebungen  der  Ganglien  entlang  den  Commissuren 
sind  bei  den  Wirbellosen  nichts  Neues:  an  der  Bauchkette  sehen  wir 
sie  da,  wo  die  zahlreichen  Ganglien  zu  zwei  oder  einem  Ganglion 
verschmelzen.  Aber  auch  innerhalb  des  Dorsalganglions  sehen  wir  bei 
Cymbulia  wie  nach  Degeneration  des  Augenapparates  der  Rest  des 
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Dorsalganglions  entlang  der  Dorsoventralcommissur  zu  dem  Pedal- 
ganglion herabgleitet,  dem  aufliegend  wir  es  vorfinden. 

Ob  diese  Betrachtung  für  den  Octopus  resp.  die  Mollusken  richtig 
ist,  muss  das  Studium  ihrer  Ontogenie  lehren. 

Es  ist  übrigens  möglich,  dass  in  dem  Dorsalganglion  der  anderen 
Mollusken  neben  dem  Opticuscentrum  auch  schon  ein  Grosshirn  vor- 
handen ist,  aber  wir  sind  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  im  Stande, 
diese  beiden  Bildungen  dort  functioneil  von  einander  zu  sondern. 
Ebenso  kann  es  sein,  dass  in  dem  Dorsalganglion  eines  echten  Anneliden 
auch  ein  Grosshirn  auf  gefunden  wird,  da  Sinnesnerven  vorhanden  sind, 
aus  denen  es  sich  entwickeln  könnte.  Hierzu  würde  ganz  gut  stimmen, 
dass  Loeb  (s.  S.  27)  seinen  segmentirten  und  unsegmentirten  Würmern 
(auf  welche  dieselbe  Betrachtung  anzuwenden  ist)  Grosshirnfunctionen 
zuspricht  und  diese  Qualitäten  in  das  dorsale  Schlundganglion  verlegt. 
Kurz,  wir  haben  es  als  ein  allgemeines  Gesetz  anzusehen,  dass  überall 
da,  wo  isolirte  höhere  Sinnescentren  vorhanden  sind,  die 
Basis  zur  Entwickelung  eines  Grosshirns  gegeben  ist. 

Ich  komme  nochmals  zum  Octopus  und  jenem  Versuche  zurück, 
in  welchem  gezeigt  wurde,  wie  das  Thier  ohne  Dorsalganglion  dem 
drohenden  Stabe  ausweicht,  dagegen  die  Urne  nicht  mehr  zu  sich 
heranzieht,  auch  seine  Nahrung  nicht  mehr  zu  finden  weiss.  Es  ist 
wohl  der  Schluss  gestattet,  dass  der  Octopus,  wie  er  den  Stab  sieht 
und  ihm  ausweicht,  so  auch  Urne  und  Nahrung  sehen  mag.  Wenn  ihn 
diese  Objecte  nicht  mehr  adäquat  erregen,  so  genügt  zur  Erklärung 
die  Annahme,  dass  er  ihre  Bedeutung  vergessen  hat.  Betrachten  wir 
diese  Schlüsse  im  Lichte  der  Anschauungen,  welche  in  den  letzten 
Jahren  im  Gebiete  der  Grosshirnfunctionen  der  höheren  Wirbelthiere 
und  des  Menschen  durch  H.  Munk  und  Andere  entwickelt  worden  sind, 
so  erscheint  unser  Octopus  seelenblind,  indem  er  nachweisbar  sehend 
ist,  ohne  aber  die  gesehenen  Obj  ecte  in  ihrer  Bedeutung  zu 
erkennen,  die  seinem  Gedächtnisse  entschwunden  ist. 

Wenn  er  dem  Stabe  ausweicht,  so  handelt  es  sich  um  einen  reti- 
nalen Keflex,  den  ich  in  ähnlicher  Weise  schon  für  den  Frosch  be- 
schrieben habe  (s.  Eroschhirn,  S.  6G). 

I §•  2. 

Die  Leitungsbahnen  im  Centralnervensystem. 

Um  die  Leitungsbahnen  des  Centralnervensystems  festzulegen, 
wählen  wir  wieder  den  Krebs,  der  unter  den  Evertebraten  sich  am 
meisten  zu  diesem  Unternehmen  eignet. 
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Fig.  42. 


Entsprechend  der  Anatomie  haben  wir  eine  Anzahl  von  Bauch- 
ganglien, welchen  sich  nach  vorn  das  Dorsalganglion  anschliesst,  das 
nach  unseren  Feststellungen  als  Gehirn  eine  Führerrolle  ausübt. 

Von  hier  aus  gehen  centrifugale  Erregungen,  welche  auf  jene 
Ganglien  der  Bauchkette  auf  dem  Wege  der  Längscommissuren  über- 
tragen werden.  Wie  dieser  Vorgang  sich  im  Einzelnen  ahspielt,  wie  es 
zu  den  verschiedensten  Bewegungen  hierbei  kommt,  das  zu  untersuchen, 
ist  hier  nicht  unsere  Aufgabe. 

Andererseits  werden  Beize  von  der  Peripherie  zu  dem  nächsten 
Ganglion  als  Centrum  getragen,  wo  eine  Aufwärtsleitung  wiederum 
durch  die  Längscommissuren  nach  dein  vordersten  Ganglion  stattfindet, 
oder  eine  Uebertragung  auf  die  andere  Seite  durch  die  Quercommissuren 
eintritt. 

Die  Innervation  verliefe  demnach , wie  in  dem  nebenstehenden 
Schema,  Fig.  42,  wonach  von  dem  Hirnganglion,  dem  vordersten,  alle 
Locomotion  ausgeht,  während  die  Bauchganglien  nicht  locomobil  sind 
und  nur  von  jenem  in  Bewegung  gesetzt  werden  oder  von  der 
Peripherie  her,  wenn  eine  einfache  Reflexbewegung  in  ihnen 
ausgelöst  werden  soll. 

Dieser  Vorstellung  entsprechen  die  Beobachtungen,  dass 
der  Krebs  seine  Locomotion  einstellt , wenn  das  Dorsal- 
ganglion abgetrennt  wird  und  dass  die  Locomotion  bestehen 
bleibt  nach  doppelseitiger  Durchschneidung  der  Längscom- 
missur  zwischen  dem  vierten  und  fünften  oder  auch  zwischen 
dem  dritten  und  vierten  Bauchganglion,  weil  die  vorderen 
Beine  ausreichen,  um  den  Körper  noch  zu  tragen,  obgleich 
die  hinteren  Beine  gelähmt  sind  und  nur  nachgeschleift 
werden.  Hingegen  fallen  die  Schwimmbewegungen  aus,  weil 
der  Schwanz  das  eigentliche  Schwimmorgan  ist,  welches  mit 
jenen  Durchschneidungen  jedesmal  dem  Einflüsse  des  allge- 
meinen Bewegungs-  resp.  Locomotionscentrums  entzogen  ist. 
Es  ist  auch  weiter  verständlich,  dass  nach  einseitiger  rI  ren- 
nung  der  Längscommissur  vom  ersten  zum  zweiten  Bauch- 
ganglion in  Folge  der  Lähmung  der  correspondirenden,  z.  B. 
der  rechten  Seite,  der  Krebs  um  diese  gelähmte  Seite  herum  sich  drehen 
würde;  ein  Versuch,  dessen  Ausführung  geplant,  aber  aus  den  angege- 
benen Gründen  bisher  nicht  gelungen  ist.  Doch  dient  uns  als  Bestäti- 
gung dieser  Voraussetzung  der  analoge  "Versuch,  den  wir  bei  C ymbulia 
ausgeführt  haben  (s.  S.  91).  Durchschneidet  man  weiter  die  oberhall) 
des  ersten  Bauchganglions  stehende  rechte  Dorsoventralcommissur, 
so  würde  auf  Grund  meines  Schlusses  eine^ Kreisbewegung  entstehen, 
welche,  da  die  ganze  rechte  Seite  der  Innervation  entzogen  ist,  um 
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Fig.  43. 


Fig.  44. 


Fig.  45. 


G 


diese  gelähmte  Seite  herum  geht,  cl.  h.  in  der  Pachtung  der  Verletzung. 
Der  Versuch  am  Krebs  ergiebt  indess  mit  absoluter  Begelmässigkeit 
unter  den  angegebenen  Verhältnissen  eine  Kreisbewegung  nach  der 
unverletzten  Seite,  d.  h.  eine  gekreuzte  Wirkung. 

Eine  solche  kann  aber  nur  auf  treten,  wenn  wir  die  Bewegungs- 
impulse sich  kreuzen  lassen,  und  zwar  zunächst  im  Cerebralganglion 
selbst,  wie  in  dem  nebenstehenden  Schema  (Fig.  43)  ausgeführt  ist.  Bei 
genauerem  Zusehen  ist  indess  sofort  klar,  dass  dieses  Schema  an  der 
bisherigen  Lage  der  Dinge  nichts  ändert,  da  die  Durchsclmeidung  der 
Dorsoventralcommissur  rechterseits  nach  wie  vor  die  rechte  Seite 
lähmt,  so  dass  die  Bewegung  wiederum  um  die  verletzte  Seite  erfolgen 
würde  — entgegen  meinen  Erfahrungen.  Noch  viel  ungünstiger  fällt 
der  Versuch  an  diesem  Schema  aus,  wenn  wir  die  einseitige  Abtragung 
des  Dorsalganglions  ausführen:  Man  übersieht,  dass  in  diesem  Falle  die 
Leitungen  aus  beiden 
Seiten  unterbrochen  wer- 
den und  die  einseitige 
Abtragung  denselben  Ef- 
fect haben  würde,  wie  die 

Abtragung  des  ganzen  VdXTV  Gl 

Gehirns. 

Die  Kreuzung  kann 
demnach  nur  in  dem  er- 
sten Bauchganglion,  dem 
Unterschlundganglion, 
vor  sich  gehen,  und  würde 
sich  vollziehen,  wie  in 
dem  beifolgenden  Schema 
(Fig.  44)  ausgeführt  ist: 

Durchschneidet  man  jetzt 
z.  B.  die  rechte  Dorso- 
ventralcommissur, so  wird  die  linke  Seite  gelähmt  und  der  Krebs 
dreht  um  die  linke  Seite,  d.  h.  nach  der  der  Verletzung  entgegen- 
gesetzten Seite,  entsprechend  unserem  Versuche.  Indess  ist  die  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Versuche  noch  keine  genügende,  denn  nach 
dem  Schema  würde  die  Durchsclmeidung  der  rechten  Hirnseite  die 
linke  Seite  lähmen  und  ferner  könnte  es  aus  leicht  ersichtlichen 
mechanischen  Bedingungen  nur  zu  einer  Drehbewegung  kommen, 
niemals  aber  zu  einer  translatorischen  Bewegung.  In  dem  Experimente 
aber  handelt  es  sich  stets  um  Kreisbewegung,  d.  h.  eine  trans- 
latorische Bewegung  im  Gegensätze  zu  einer  Drehbewegung,  die 
ohne  Translation  geschieht,  wie  wir  sie  bei  den  Wirbelthieren  in  der 
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Uhrzeigerbewegung  kennen.  Endlich  aber  fehlt,  worauf  ich  stets  von 
Neuem  hingewiesen  habe,  jede  Lähmung  an  der  Peripherie.  Diese 
Bedingungen  können  in  der  Weise  erfüllt  werden,  dass  wir  die 
Kreuzung  nicht  total,  sondern  nur  partiell  geschehen  lassen,  mit  der 
Einrichtung,  dass  die  Majorität  der  Easern  (etwa  zwei  Drittel,  um  den 
einfachsten  Fall  zu  wählen)  die  Mittellinie  überschreitet,  während  die 
Minorität  der  Fasern  (ein  Drittel)  auf  der  ursprünglichen  Seite  bleibt. 

Auf  diese  Weise  kommt  es  niemals  zu  einer  peripheren  Lähmung, 
und  die  Kreisbewegung  muss  entstehen  in  Folge  der  Differenz  der 
Innervation,  welche  auf  beiden  Seiten  zur  Geltung  kommt,  deren 
absolute  Grösse  wir  indess  nicht  bestimmen  können. 

Der  Faserverlauf  ist  nunmehr  zu  construiren,  wie  in  dem  Schema 
(Fig.  45,  a.  v.  S.,  mit  fortlaufender  Bezeichnung  der  Ganglien  von  G bis 
6r4),  aus  dem  man  zugleich  ersieht,  welcher  cardinale  Unterschied  besteht, 
je  nachdem  man  die  Commissnr  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ganglion 
der  ganzen  Reihe  oder  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Ganglion  durch- 
schneidet: Unterbrechen  wir  die  Leitung  z.  B.  rechts  zwischen  G und 
Cr1,  so  haben  wir  die  linke  Seite  um  zwei  Drittel  ihrer  Innervation  be- 
raubt, während  die  rechte  ein  Drittel  ihrer  Innervation  eingebüsst  hat; 
keine  der  beiden  Seiten  bleibt  ohne  Innervation.  Findet  die  Unter- 
brechung aber  zwischen  G1  und  G2  statt,  so  ist  die  rechte  Seite  ihrer 
Innervation  vollständig  beraubt. 

Wenn  wir  diese  grosse  Kreuzung  in  das  Unterschlundganglion 
verlegen,  so  möge  dabei  nicht  vergessen  werden,  dass  daneben  in  diesem 
Ganglion  nach  den  Lehren  der  Anatomie  auch  noch  die  einfache  Quer- 
commissur  vorhanden  sein  muss,  um  den  kürzesten  Weg  zur  A er- 
mittelung  der  einen  Seite  mit  der  anderen  zu  haben,  wie  jeder  einfache 
Reflexversuch  lehrt  und  wie  auch  der  Reizversuch  auf  S.  103  ge- 
zeigt hat. 

Zur  Feststellung  der  sensiblen  Leitungsbahnen  dient  zunächst  jener 
Versuch,  in  welchem  nach  Durchsclmeidung  der  einen  Dorsoventral- 
commissur  Schwimmbewegungen  ein  treten  bei  Reizung  der  beiden 
Schwanzseiten.  Daraus  geht  hervor,  dass  auch  die  sensiblen  Bahnen 
sich  partiell  kreuzen  und  wahrscheinlich  ebenfalls  im  Unterschlund- 
ganglion. Aber  der  zweite  Versuch  mit  Durchschneidung  der  Längen- 
commissur  lehrt,  dass  der  Uebergang  von  centripetalen  Erregungen 
auch  innerhalb  der  Bauchkette  stattfindet.  Ob  man  diese  Bahnen  als 
sensible  bezeichnen  darf,  könnte  fraglich  erscheinen,  jedenfalls  aber 
gehen  diese  Erregungen  auf  sensible  Bahnen  über. 

Was  die  übrigen  Arthropoden  betrifft,  so  ist  wohl  anzunehmen, 
dass  die  motorische  Leitung  die  gleiche  ist,  wie  bei  dem  Krebse,  da 
wir  dort  jene  Versuche  haben  gelingen  sehen,  welche  uns  für  den 
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Krebs  das  Material  zur  Construction  dieser  Leitungsbahnen  gegeben 
haben.  Ueber  die  sensible  Leitung  vermögen  wir  aber  nichts  auszu- 
sagen, da  uns  gleiche  Versuche,  wie  beim  Krebse,  nicht  zu  Gebote 
stehen,  doch  ist  bis  auf  Weiteres  anzunehmen,  dass  sie  sich  wie  beim 
Krebse  verhalten. 

. Gehen  wir  mit  diesen  Untersuchungen  zu  denjenigen  Evertebraten, 
welche  nur  ein  Sinneshirn  haben,  wie  die  Anneliden  und  Mollusken, 
so  wäre  die  Frage  zu  beantworten,  welchen  Weg  die  Bahn  läuft,  die 
den  umgesetzten  Gesichtseindruck  auf  die  Bauchganglien  überträgt. 
Hierüber  können  wir  nichts  aussagen;  es  fehlt  alles  Material. 

Was  die  Wege  betrifft,  welche  die  motorischen  Bahnen  in  -dem 
Pedalganglion  der  Mollusken  ziehen,  so  wissen  wir  aus  den  Versuchen 
an  Cymbulia  und  Octopus,  dass  diese  Bahnen  ungekreuzt  verlaufen; 
ebenso  ungekreuzt  dürften  die  centripetalen  Bahnen  sein.  Das  Gleiche 
gilt  wohl  auf  Grund  von  Analogien  mit  dem  Bauchmarke  des  Krebses 
auch  für  die  Anneliden. 

Wie  die  Leitungen  bei  den  unsegmentirten  Würmern  sicli  ver- 
halten, folgt  direct  aus  den  obigen  Versuchen  und  bedarf  keiner  be- 
sonderen Betrachtung. 

§.  3. 

Theorie  der  Zwangsbewegungen. 

Obgleich  wir  eine  Theorie  der  Zwangsbewegungen  schon  bei  den 
Wirbelthieren  entwickelt  haben,  so  wiederholen  wir  die  Lösung  dieser 
Aufgabe  an  dieser  Stelle,  weil  sie  viel  deutlicher  und  klarer  erfolgen 
kann;  somit  auch  in  Zukunft  der  gleichen  Betrachtung  bei  den  Wirbel- 
thieren zur  Basis  dienen  wird. 

Was  wir  bei  den  Wirbelthieren  abgeleitet  haben,  dass,  wenn  die 
einseitige  Abtragung  eines  gewissen  Centraltheiles  Zwangsbewegung 
giebt,  dieselbe  Störung  auch  nach  Vernichtung  der  von  jenem  Central- 
tlieile  abgetrennten  Leitungsbahnen  eintreten  müsse,  das  können  wir 
hier  im  Versuche  direct  darstellen,  da  wir  diese  Leitungsbahnen  isolirt 
unterbrochen  haben.  Dieses  Resultat  verdeutlicht  die  Entstehung  der 
Zwangsbewegung  in  hohem  Maasse. 

Wir  setzen  voraus,  dass  bei  der  bilateral  symmetrischen  Anordnung 
der  Bewegungsorgane  des  Krebses  die  geradlinige  Bewegung  durch  eine 
bilateral  gleich  starke  Innervation  der  Bewegungsorgane,  der  Muskeln, 
zu  Stande  kommen  wird.  Würden  wir  unseren  Krebs  der  Innervation 
der  einen  Seite  vollständig  berauben,  wie  das  in  dem  analogen  Versuche 
bei  Cymbulia  geschehen  ist,  so  entsteht,  da  es  sich  um  eine  schwere 
Masse  handelt,  eine  rotirende  Bewegung,  und  zwar  um  die  verletzte 
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Seite  herum,  genau  so  wie  ein  Kahn  auf  stehendem  Gewässer  sich 
im  Kreise  herum  drehen  wird,  wenn  von  den  zwei  Kudern,  welche 
durch  gleichsinnige  Bewegung  ihn  bisher  vorwärts  bewegt  haben,  das 
eine  seine  Thätigkeit  einstellt.  Sind  die  Bahnen,  welche  den  Inner- 
vationsimpuls vom  Gehirn  nach  der  Bauchkette  tragen,  auf  derselben 
Seite  geblieben,  so  würde  nach  einseitiger  Abtragung  des  Gehirns  die 
Drehbewegung  die  gleiche  bleiben;  kreuzen  sich  jene  Bahnen,  so 
müsste  die  Drehbewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  stattfinden. 
Erst  wenn  diese  Bahnen  sich  partiell  kreuzen,  kann  die  drehende 
Bewegung  in  eine  Translation  übergehen  resp.  eine  Kreisbewegung  ent- 
stehen, welche  in  der  der  Verletzung  entgegengesetzten  Dichtung  vor 
sich  geht. 


Wenn  wir  weiter  fragen,  welche  Innervationseinflüsse  es  sind,  deren 
einseitige  Eliminirung  nothwendig  die  Kreisbewegung  erzeugt,  so  können 
wir  zunächst  feststellen,  dass  die  Erregungen,  welche  durch  Auge  und 
Ohr  auf  die  Bewegungssphäre  einwirken,  einseitig  ohne  Schaden  fort- 
fallen können,  wie  wir  auch  oben  gezeigt  haben,  dass  die  Abtragung 
des  Auges  oder  des  Ohres  der  einen  Seite  niemals  zur  Kreisbewegung 
führt.  Es  ist  aber  auch  bei  den  Fischen,  Amphibien  und  Keptilien 
von  mir  nachgewiesen  worden,  dass  in  dieser  Dichtung  ungestraft  nicht 
nur  das  Auge  resp.  der  Sehnerv,  sondern  auch  der  centrale  Theil  des 
Gehirns,  die  Decke  des  Lohns  opticus , einseitig  abgetragen  werden  kann, 
ohne  dass  darauf  Zwangs-  resp.  Kreisbewegungen  folgen. 

Deden  wir  weiter  vom  Krebs,  so  haben  wir  in  dem  Gehirn  des- 
selben neben  jenen  Sinnescentren  noch  das  allgemeine  Bewegungscentrum, 
von  dem  wir  früher  schon  ausgeführt  haben,  dass  es  die  Centralstation 
darstellt,  in  welcher  die  in  den  Bauchganglien  segmentär  angeordneten 
Innervationen  der  willkürlichen  Muskeln  in  einem  Punkte  zusammen- 
gefasst werden,  in  welchem  alle  centripetalen  Erregungen  zusammen- 
laufen,  um  auf  die  centrif ugalen  Bahnen  übertragen  zu  werden.  Dass 
die  halbseitige  Abtragung  des  Krebsgehirnes  thatsächlich,  soweit  es  sich 
um  Erzeugung  der  Kreisbewegung  handelt,  nichts  Anderes  leistet,  als 
dass  damit  das  allgemeine  Bewegungscentrum  halbseitig  entfernt  wird, 
geht  am  klarsten  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  die  einseitige  Durch- 
schneidung der  Dorsoventralcommissur  genau  dasselbe  leistet;  jener 
Commissur,  welche  nichts  Anderes  enthalten  kann,  als  die  Gesammt- 
heit  der  centripetalen  und  centrifugalen  Bahnen,  die  mit  dem  Gehirn 
verkehren,  abgesehen  von  den  nächsten  Bahnen,  die  dem  Kopfe  selbst 
angehören,  deren  Zald  im  Vergleich  zu  dem  übrigen  Körper  nur  sehr 
gering  ist. 


So  erscheint  es  vollkommen  klar,  dass,  wenn  mit  der  halbseitigen 
Abtragung  des  Gehirns^  aus  dieser  Hälfte  die  Majorität  der  sensiblen 


der  Z w an  gsbe  wegungen. 
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und  motorischen  Elemente  (nach  unserer  Annahme  etwa  zwei  Drittel) 
entfernt  worden  sind,  unter  deren  ausschliesslicher  Botmässigkeit  die 
Locomotion  des  Thieres  vor  sich  geht,  unser  Krebs  von  der  geraden 
Linie  abweichend  im  Kreise  herumgehen  muss. 

Hier  könnten  die  Auseinandersetzungen  über  den  Krebs  abge- 
schlossen werden,  indess  sollen  dieselben,  namentlich  mit  Rücksicht 
auf  die  Wirbelthiere,  noch  weiter  geführt  werden. 

Es  ist  ohne  Weiteres  verständlich,  dass  die  gleiche  Bewegungs- 
anomalie (Kreisbewegung)  auch  dann  zu  Stande  kommen  muss,  wenn 
nur  die  motorischen  Elemente  partiell  in  der  oben  geschilderten 
Weise  zerstört  werden.  Dasselbe  trifft  aber  auch  zu  für  den  Fall  der 
partiellen  sensiblen  Lähmung  und  ist  ganz  selbstverständlich  für  den 
Fall,  dass  die  Anregungen  zur  Locomotion  von  der  Peripherie  kommen. 
Es  wird  in  solchem  Falle  das  Hirncentrum  von  der  einen  Seite  des 
Körpers  nur  eine  Minorität  von  Anregungen  erhalten,  während  von  der 
anderen  Seite  vergleichsweise  mächtige  Anregungen  zur  Locomotion  er- 
folgen: Das  Resultat  muss  eine  Störung  der  geradlinigen  Bewegung 

erzeugen,  wie  wir  sie  in  der  kreisförmigen  Zwangsbewegung  sehen. 

Wie  aber  ist  es  für  den  Fall,  dass  die  Anregung  zur  Bewegung 
nicht  ausgeht  von  der  Peripherie,  sondern  von  einem  anderen  der  uns 
bekannten  Erregungspunkte,  z.  B.  von  dem  Auge,  dem  Ohre  oder  dem 
Grosshirne,  als  dem  Sitze  des  Willens?  Das  Resultat  wird  dasselbe 
bleiben,  denn  eine  normale  Locomotion  setzt  die  Integrität  der  peripheren 
Haut-,  Muskeln-  und  Gelenkempfindungen  voraus.  Wenn  sie  fehlen, 
geht  auch  in  den  eben  angeregten  Fällen  die  geradlinige  Bewegung  in 


die  kreisförmige  über. 

Fm  Missverständnisse  zu  vermeiden,  bemerke  ich,  dass  der  Ausfall 
isolirter  motorischer  oder  sensibler  Elemente  immer  nur  central 
gedacht  sein  kann. 

Fassen  wir  jetzt  nochmals  die  Bedingungen  für  die  Entstehung 
von  Zwangsbewegungen  zusammen,  so  sind  es  die  folgenden: 

1.  Ein  Hirncentrum,  in  welchem  die  gesammte  willkürliche  Muscu- 
latur  ihr  secundäres  Innervationscentrum  findet. 

2.  Die  ungleiche  Innervation  der  beiden  bilateral  symmetrischen 
Körperhälften  und  zwar  so,  dass,  wenn  wir  die  gesammte  Innervation 
der  einen  Seite  = 1 setzen,  die  Differenz  der  Innervation  liegt  zwischen 
x und  1 — a1,  wobei  x den  kleinsten  Innervationswerth  einer  Seite  be- 
deutet, deren  Werth  immer  erheblich  kleiner  als  1 und  grösser  als  0 
ist,  so  dass  1 — x niemals  = 0 sein  kann  — im  Gegensätze  zu  einer 
Innervationsdifferenz  von  1 bis  0. 

3.  Die  Innervationsdifferenz  zwischen  den  Grenzen  x und  1 — x 
linden  wir  verwirklicht  oberhalb  der  grossen  partiellen  Kreuzung,  wie 
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wir  sie  für  den  Krebs  im  ersten  Bauchganglion  bestimmt  haben  und 
wie  sie  für  die  \Y  irbelthiere  in  der  bekannten  Pyramidenkreuzung  vor- 
handen ist. 

4.  Die  Innervationsdifferenz  von  0 bis  1 liegt  unterhalb  der 
Kreuzung  und  giebt  niemals  Veranlassung  zu  einer  ZwangsbeAvegung, 
sondern  zu  einer  BeAvegung  mit  Paralyse  der  einen  Seite,  Avelche  um 
so  weniger  auf  treten  Avird,  je  geringer  die  Differenz  zAvisclien  0 und  1 
Avird,  d.  h.  je  weiter  wir  uns  von  der  Kreuzung  in  distaler  Richtung 
entfernen,  Avie  es  im  Bauchmark  des  Krebses  und  im  Rückenmark  der 
Wirbelthiere  der  Fall  ist. 

Zum  Schluss  noch  einige  Worte  über  die  merkAvürdige,  von 
R.  Dubois  entdeckte  Erscheinung,  dass  geköpfte  Insecten  die  Zwangs- 
bewegungen  fortsetzen,  Avelche  das  köpf  tragende  Thier  vorgeschrieben 
hat.  Es  ist  dieselbe  Tliatsache,  die  ich,  unabhängig  von  Dubois,  beim 
Haifische  aufgefunden  habe.  Nur  der  eine  Unterschied  bestellt,  dass 
das  geköpfte  Insect  die  vorgeschriebene  Zwangsbewegung  sofort 
wiederholt;  der  Haifisch  hingegen  erst  zehn  Stunden  nach  der  Köpfung. 

Für  den  Haifisch  habe  ich  seiner  Zeit  interpretirt,  dass  es  sich  bei 
dieser  Erscheinung  um  die  Fähigkeit  des  Rückenmarkes  handelt,  den 
Innervationsimpuls,  welchen  es  vom  Gehirn  erhält,  wenn  er  hinreichend 
lange  eingewirkt  hat,  zu  reproduciren.  Das  Insectenbauchmark  wäre 
dem  Haifisch  darin  überlegen,  insofern  diese  Reproductionsfähigkeit  eine 
viel  intensivere  ist,  da  sie  sich  nach  einer  äusserst  kurzen  Uebungszeit 
geltend  macht. 


§•  T. 

Der  Schlundring. 

Wenn  man  dem  Schlundringe  besondere  Aufmerksamkeit  entgegen- 
bringt, so  ist  das  begreiflich  für  jene  Forscher,  w eiche  in  ihm  das 
Gehirn  (im  Vergleich  mit  den  Wirbelthieren)  sehen.  Consequenter 
Weise  müsste  man  dann  Aveiter  den  Schlundring  der  Bauchkette  gegen- 
überstellen und  als  erstes  Bauchganglion  erst  das  Ganglion  bezeichnen, 
welches  auf  das  untere  Schlundringganglion,  das  Unterschlundganglion, 
folgt,  was  nicht  regelmässig  geschieht. 

Daher  scheinen  jene  Autoren  richtiger  zu  verfahren,  welche  dem 
Schlundringe  jene  Bedeutung  absprechen  und  als  erstes  Bauchganglion 
das  Unterschlundganglion  zählen.  Aber  auch  diese  Forscher  reden  viel- 
fach von  der  besonderen  Bedeutung  des  Schlundringes,  ohne  dass  man 
erfährt,  Avorin  dieselbe  eigentlich  besteht;  denn  dass  das  Oberschlund- 
ganglion für  sie  das  Gehirn  ist,  at erleil  i t dem  mit  demselben  \reibundenen 

o o 1 • i l 

Unterschlundganglion  noch  keinen  eximirten  V ertli.  Auch  nicht  dei 
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Umstand,  dass  das  Unterschlundganglion  das  Centrum  für  den  Kiefer- 
apparat ist,  während  die  übrigen  Bauchganglien  Extremitäten  zum 
Centrum  dienen,  was  functioneil  wohl  einen  wesentlichen  Unterschied 
macht,  aber  keinen  solchen  bedingt  für  die  Morphologie,  welche  die 
Segmente  zählt. 

Es  würde  also  der  Schlundring  eine  besondere  Bedeutung  ge- 
winnen, wenn  man  dem  Unterschlundganglion  eine  besondere  Stellung 
gegenüber  den  anderen  Bauchganglien  anweisen  könnte.  (Das  Ober- 
schlundganglion hat  schon  morphologisch  und  physiologisch  als  „Gehirn“ 
eine  besondere  Bedeutung.) 

Auch  unter  den  Experimentatoren  (Faivre,  Yulpian,  L emo  ine, 
Yung)  kehrt  wiederholt  die  Ansicht  wieder,  dass  dem  Unterschlund- 
ganglion ein  besonderer  Werth  zuerkannt  werden  müsste,  aber  keiner 
ihrer  Versuche  zeigt  uns  diese  besondere  Stellung. 

Diese  besondere  Stellung  bekommt  das  Unterschlundganglion  nun- 
mehr mit  dem  liier  gelieferten  Nachweise,  dass  in  ihm  eine  Kreuzung 
der  centrifugalen  Bahnen  für  den  ganzen  Körper  stattfindet,  womit 
dieses  Ganglion  sowohl  morphologisch  wie  physiologisch  in  einen  ganz 
bestimmten  Gegensatz  einerseits  zu  dem  Hirnganglion,  andererseits  zu 
allen  Ganglien  der  Bauchkette  tritt. 

Wenden  wir  uns  wieder  zurück  zu  den  Wirbelthieren,  wo  in  der 
grossen  Pyramidenkreuzung  des  Nackenmarkes  die  motorischen  Bahnen 
sich  kreuzen,  so  ist  dieselbe  offenbar  ein  Analogon  zu  der  Kreuzung 
im  Unterschlundganglion,  so  dass  wir  Nackenmark  und  Unterschlund- 
ganglion analog  setzen  können. 

In  dieser  Auffassung  werden  wir  weiter  noch  unterstützt  durch 
die  Thatsache,  dass  liier  wie  dort  die  Kauwerkzeuge  in  diesem  Punkte 
ihr  Centrum  haben  und  endlich  noch  dadurch,  dass  auch  das  Atliem- 
c ent  rum  beim  Krebse  wie  bei  den  Wirbelthieren  an  dieser  Stelle 
seinen  Sitz  hat.  Für  die  Insecten  ist  dieser  Punkt  noch  streitig,  da 
Baudelot  jenes  Centrum  in  das  erste  Bauchganglion  verlegt,  während 
es  Faivre  in  dem  metathoracischen  Ganglion  sucht  (s.  S.  13).  Mir 
fehlen  darüber  Erfahrungen,  aber  ich  möchte  daran  erinnern,  dass  wir 
bei  den  Wirbelthieren  neben  dem  Hauptatliemcentrum  im  Nackenmarke 
spinale  Athemcentren  von  geringerer  Kraft  kennen.  Sollte  nicht  für 
die  Insecten  eine  gleiche  Einrichtung  bestehen,  so  dass  mehrere  Athem- 
centren von  vielleicht  verschiedenem  Wertlie  über  die  ganze  Kette 
verstreut  sind  ? 

Wollen  wir  für  das  Unterschlundganglion  eine  entsprechende  Be- 
zeichnung einführen,  so  würde  sich  dafür,  da  mir  Nackenmark  wegen 
der  dort  gegebenen  bestimmten  Beziehung  zum  Nacken  hier  nicht  zu 
passen  scheint,  der  allein  bei  den  Wirbelthieren  vorhandene  und  in- 
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Fig\  46. 


differente  Ausdruck  „Nachhirn“  empfehlen.  Nunmehr  kommt  dem 
Schlundringe  die  gesuchte  Bedeutung  zu,  insofern  als  er 
wenigstens  hei  den  Arthropoden  in  seinem  Oberschlund- 
ganglion das  Gehirn,  in  seinem  Unterschlundganglion  das 
Nachhirn  repräsentirt,  während  die  Commissuren  echte  inter- 
centrale  Nervenfasern  darstellen. 

Folgerichtig  müssen  wir  nunmehr  den  Schlundring  von  der  Bauch- 
kette absondern  und  die  Zählung  der  Ganglien  der  Bauchkette  erst 
bei  dem  hinter  dem  Schlundringe,  resp.  hinter  dem  Unterschlundganglion 
liegenden  Ganglion  beginnen,  wie  das  in  Zukunft  auch  von  hier  aus 
geschehen  soll  und  wie  in  der  beistehenden  Figur  ausgeführt  ist,  wo 

der  Schlundring  als  Ganzes  mit  Sr  bezeichnet 
ist,  während  sein  vorderes  Ganglion  das  Gehirn 
Cr  ist,  sein  hinteres  Ganglion,  das  Nachhirn, 
die  Bezeichnung  N erhält.  Jetzt  erst  folgen 
die  Bauchganglien  mit  Bg1 , Ug2  ....  Bgn. 
Und  was  wir  im  Nervensystem  der  Wirbel- 
tliiere  niemals  ausführen  können,  nämlich  die 
gesonderte  Zerstörung  oder  Reizung  der  die 
centralen  Elemente  verbindenden  Bahnen,  ist 
hier  ausführbar,  sowohl  zwischen  Gehirn  und 
Nachhirn,  wie  zwischen  Nachhirn  und  Bauch- 
kette oder  deren  einzelnen  Ganglien. 

Freilich  ergeben  sich  unter  Umständen 
dabei  insofern  Schwierigkeiten,  als  wie  z.  B. 
beim  Krebs  das  Unterschlundganglion  makro- 
skopisch deutlich  aus  zwei  Theilen  besteht.  Da 
ich  nachgewiesen  habe,  dass  der  hintere  Theil 
desselben  Muskeln  der  Scheere  zum  Centrum  dient,  so  bin  ich  der 
Ansicht,  dass  nur  der  vordere  Theil  dem  Schlundringe  angehört,  während 
der  hintere  Theil  das  eigentliche  erste  Bauchganglion  darstellt. 

Was  für  den  Schlundring  des  Krebses  gilt,  dürfte  auf  Grund  der 
gleichen  Leitungsbahnen  auch  für  den  Schlundring  der  übrigen  Arthro- 
poden gelten,  mit  dem  einen  Unterschiede,  dass  hei  den  letzteren  die 
Bauchmetameren  ihre  Locomobilität  erhalten  haben,  also  auch  Loco- 
motion  machen  nach  Entfernung  des  Schlundringes.  Ob  die  beiden, 
zunächst  völlig  gleichen  Formen  der  Bewegung  wirklich  in  allen  Ver- 
hältnissen gleich  sind,  weiss  ich  nicht;  icli  kann  mir  aber  vorstellen, 
dass  Unterschiede  da  sind. 

Der  homologe  Schlundring  der  Anneliden  verhält  sich  in  functio- 
neller  Beziehung  ganz  anders,  insofern  als  sein  Oberschlundganglion 
nur  ein  Sinneshirn  darstellt  und  sein  Unterschlundganglion  die  grosse 
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Kreuzung  nicht  besitzt.  Aehnliclies  gilt  für  den  Schlundring  der  Mol- 
lusken, der  ihr  ganzes  Centralnervensystem  repräsentirt. 


Phylogenetische  Betrachtungen. 

Wir  gehen  von  den  Kingeiwürmern  aus,  welche  anatomisch  ihren 
primitiven  Zustand  dadurch  kundtlmn,  dass  ihr  Leih  noch  die  voll- 
kommene Segmentirung  zeigt.  Physiologisch  bekundet  sicli  dieser 
primitive  Zustand  darin,  dass  jedes  Segment  seine  volle  Selbständigkeit 
besitzt  und  locomobil  ist,  d.  h.  selbständig  Ortsbewegungen  aus- 
zuführen vermag.  Die  coordinatorische  Thätigkeit  dieses  ausgedehnten 
Systemes  von  Segmenten  erzeugt  die  Locomotion  des  ganzen  Thieres. 

Dieser  Abtheilung  zunächst,  sowohl  ihrer  äusseren  Form  'wie  der 
Beschaffenheit  des  lang  gezogenen  Nervensystems  nach,  stehen  die 
Larven  der  Hexapoden,  welche  indess  bekanntlich  fertige  Individuen 
darstellen  und  unter  denen  ich  die  Larven  der  Schmetterlinge  hervor- 
heben will.  Ebenso  die  Myriopoden.  Was  die  beiden  Gruppen  von 
den  Anneliden  äusserlich  trennt,  sind  die  Gliedmaassen,  aber  wenn 
man  das  Nervensystem  beider  morphologisch  vergleicht,  so  wird  man 
vergeblich  nach  einem  Unterschied  zwischen  den  beiden  Nervensystemen 
suchen,  wie  in  der  That  die  Morphologen  einen  Unterschied  zwischen 
denselben  nicht  kennen. 

Diesen  Unterschied  vermochte  erst  das  Experiment  aufzudecken 
in  jenem  Resultate,  das  die  halbseitige  Abtragung  des  dorsalen  Schlund- 
ganglions oder  der  davon  abgehenden  Dorsoventralcommissur  zu  Tage 
förderte:  bei  den  Raupen  folgte  die  zwangförmige  Kreisbewegung,  bei 
den  Anneliden  blieb  die  normale  Locomotion  unverändert.  An  der 
Hand  unserer  früheren  Erörterungen  folgte  daraus,  dass  das  Insect  ein 
echtes  Gehirn  besitzt,  dass  dem  Annelid  ein  solches  fehlt.  Der  tiefere 
Sinn  dieser  Veränderung  ist  der,  dass  bei  dem  Insect  das  Hirnganglion 
die  Ganglien  der  Bauchkette  beherrscht  oder  führt,  dass  also  eine 
Scheidung  der  Functionen  eingetreten  ist,  während  bei  dem  Annelid 
alle  Ganglien  gleichwerthig  der  gleichen  Function  dienen. 

Der  Vorgang,  welcher  zu  dieser  Herrschaft  des  Dorsalganglions 
geführt  hat,  mag  sicli  so  gestaltet  haben,  dass  unter  einem  Einflüsse, 
den  wir  heute  nicht  bestimmen  können,  die  Bauchganglien  ihre  Loco- 
mobilität  an  das  vorderste  Ganglion  der  Reihe  (Dorsalganglion)  ab- 
gegeben und  auf  diese  Weise  jenes  um  einen  beträchtlichen  Theil  in 
seiner  Kraft  verstärkt  haben.  Soweit  man  die  Dinge  übersehen  kann, 
ist  die  Kraft  keine  andere,  als  die  der  Locomobilität,  durch  welche 
das  vorderste  Ganglion  der  Reihe  allen  übrigen  nunmehr  überlegen 
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ist,  cla  diese  jenem  hierin  folgen  müssen.  Indess  haben  die  Bauch- 
ganglien  diese  ihre  Kraft  an  das  Dorsalganglion  durchaus  nicht  voll- 
kommen abgegeben,  denn  nach  Abtragung  des  Dorsalganglions  vermag 
das  Thier  noch  Ortsbewegungen  zu  machen.  Es  unterliegt  wohl  keinem 
Zweifel,  dass  zwischen  der  Ortsbewegung  des  unversehrten  und  hirn- 
tragenden,  sowie  des  hirnlosen  Thieres  (abgesehen  von  dem  Einflüsse 
der  vorhandenen  oder  fehlenden  höheren  Sinnesorgane,  Auge,  Ohr) 
l nterschiede  bestehen  werden,  indess  haben  wir  uns  mit  der  Aufsuchung 
resp.  Feststellung  desselben  bisher  nicht  beschäftigt,  um  so  weniger, 
als  es  uns,  wie  oben  bemerkt,  an  einer  Methode  hierzu  mangelt.  Gehen 
wir  von  den  Larven,  den  Raupen,  zu  dem  ausgebildeten  Insecte,  so 
wissen  wir,  dass  das  Nervensystem  desselben  genau  den  gleichen  Werth 
besitzt , gleichviel , ob  die  Bauchkette  um 


einige 


Ganglien  reducirt 


worden  oder  ob  sie  die  gleiche  geblieben  ist. 

Durch  diese  Thatsache  sind  die  ihrem  äusseren  Aussehen  nach 
sehr  nahestehenden  Nervensysteme  der  Anneliden  und  Insectenclassen, 
in  specie  Raupen,  principiell  geschieden  und  sehr  deutlich  von  einander 
abgerückt , während  die  äusserlich  so  verschiedenen  Larven  und  die 
daraus  entstandenen  entwickelten  Individuen,  welche  ihrer  äusseren 
Form  nach  (z.  B.  Raupe  und  Schmetterling)  himmelhoch  von  einander 
getrennt  scheinen,  doch  in  Wahrheit  einander  genähert  und  erheblich 
zusammengerückt  sind. 

Ganz  ebenso  wie  die  Larven  der  Insecten  verhalten  sich  zu  den 
Anneliden  die  Myriopoden:  während  durch  den  lang  gezogenen  Leib 
und  dem  entsprechendes  Nervensystem  eine  äusserliche  gewisse  Aelin- 
lichkeit,  eigentlich  Gleichheit,  mit  den  Anneliden  besteht,  haben  auch 
sie  ihr  Dorsalganglion  zum  Herrscher  eingesetzt  und  auf  diese  Meise 
sich  deutlich  gegen  die  Anneliden  gesondert.  Wir  sehen,  dass  von  den 
Anneliden  zu  den  Arthropoden  eine  fortwährende  Abgabe  an  locomobiler 
Kraft  von  Seiten  des  Bauchganglions  an  das  Gehirnganglion  stattfindet. 
Schliesslich  müssen  die  Bauchganglien  nach  einem  allgemeinen  Natur- 
gesetz, wonach  ungenutzte  Functionen  allmälig  zu  Grunde  gehen,  ihre 
Locomobilität  ganz  verlieren.  Dieses  Ereigniss  sehen  wir  in  der  1 hat 
bei  den  Crustaceen  eintreten,  bei  denen  der  Verlust  des  Dorsalganglions 
die  locomotorische  Fähigkeit  des  Thieres  vollkommen  aufliebt.  Indess 
findet  dieser  Uebergang  nicht  ganz  schroff  statt,  denn  wir  haben  ge- 
sehen, dass  eine  Gruppe  von  Krebsen,  die  Landasseln  (Oniscus  muva- 
rius)  sich  bezüglich  jener  Function  des  Bauchmarkes  genau  so  ver- 
halten, wie  die  Insecten. 

So  können  wir  eine  ununterbrochene  Entwicklungsreihe  verfolgen, 
welche  von  den  Anneliden  beginnt  und  sich  über  Hexapoden  und 
Myriopoden  zu  den  Crustaceen  hin  fortsetzt,  die  darauf  hinausläuft, 
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dass  eine  wesentliche  Function  des  Bauchmarkes  eines  primitiven 
Individuums,  eines  Ringelwurmes,  bei  der  aufsteigenden  Thierreihe 
nach  vorn  zu  wandern  beginnt,  um  schliesslich  das  Bauchmark  ganz 
zu  verlassen  und  allein  dem  Dorsalganglion  zu  verbleiben.  Genau  den 
gleichen  Vorgang  haben  wir  schon  bei  der  Stammesentwicklung  der 
Wirbelthiere  verfolgen  können *),  so  dass  zwischen  diesen  beiden  Reihen 
von  Thieren  die  grösste  Analogie  besteht,  wobei  es  zunächst  vom  Stand- 
punkte der  Function  von  ganz  untergeordneter  Bedeutung  ist,  ob  der 
Haupttheil  des  Nervensystems  in  Gestalt  des  Rückenmarkes  über  dem 
Darmcanal  liegt  oder  in  Gestalt  des  Bauchmarkes  unter  demselben. 

Bei  den  Wirbellosen  tritt  diese  Entwicklung  viel  deutlicher  und 
allmäliger  auf;  auch  haben  wir  die  Gleichheit  aller  Metameren  bei  dem 
primitiven  Tliiere,  dem  Ringelwurme,  viel  exacter  nachweisen  können, 
als  es  dort  bei  dem  Amphioxus  möglich  gewesen  ist. 

Hierzu  tritt  bei  den  Wirbellosen  noch  der  weitere  Vortheil,  dass 
wir  die  Entwicklung  jener  Reihe  auch  noch  weiter  nach  unten  ver- 
folgen können. 

Der  offenbare  Vorgänger  des  Ringelwurmes  ist  der  unsegmentirte 
Wurm  (Typus:  Cerebratulus  marginatus),  der  functioneil  dem  Ringel- 
wurme gleich  kommt,  so  weit  unsere  Methoden  den  Vergleich  gestatten. 

Eine  Stufe  tiefer  steht  der  Wurm  vom  Typus  des  Distoma  hepati- 
cum, wo  die  Innervation  des  ganzen  Individuums  von  dem  einen 
Ganglion  abhängt.  Hier  befinden  wir  uns  aber  auch  auf  der  primitiv- 
sten Stufe,  welche  unsere  Reihe  erreichen  kann. 

Endlich  schiebt  sich  hier  ganz  von  selbst  eine  andere  interessante 
Betrachtung  ein:  Vergleichen  wir  die  ganz  analoge  Reihe  der  Wirbel- 
thiere mit  der  Annelidenreihe,  wie  wir  es  oben  gethan  haben,  und  er- 
innern uns,  dass  der  wesentliche  Unterschied  der  beiden  Reihen  darin 
bestand,  dass  das  Nervensystem  dort  über,  hier  unter  dem  Darmrohr 
liegt,  so  erscheint  als  nothwendige  Folgerung,  dass  die  Wurzel  der 
Wirbelthiere  an  der  gleichen  Stelle  liegt,  wie  die  der  Anneliden,  näm- 
lich bei  den  unsegmentirten  Würmern,  wo  der  Uebergang  zu  dem 
Wirbelthiertypus  im  Nervensystem  am  einfachsten  zu  Stande  kommen 
kann,  und  zwar  dann,  wenn  die  Vereinigung  der  beiden  Seitennerven, 
deren  Lage  zum  Darmcanal  noch  eine  ganz  neutrale  ist  (sie  liegen 
seitlich  zum  Darmrohr),  nicht  unterhalb  des  Darmrohres,  wie  bei  den 
Evertebraten,  sondern  oberhalb  desselben  vor  sich  geht. 

Diese  Betrachtungen  ergeben  sich  an  der  Hand  unserer  Versuche 
und  Schlüsse  so  ungezwungen,  dass  ich  ihnen  nicht  aus  dem  Wege 
gehen  mochte.  Und  es  ist  gewiss  ein  ganz  erfreuliches  Zeichen,  dass 


a)  Vgl.  Fische,  S.  110. 
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ich  auf  einem  ganz  anderen  und  eigenartigen  Wege  zu  dem  gleichen 
Schlüsse  gelange,  wie  ihn  die  Morphologie  schon  lange  vorher  ge- 
macht hat. 

Die  Mollusken  stellen  einen  eigenartigen  Typus  dar,  welcher  zu- 
nächst eine  Anlehnung  an  den  Annelidentypus  nicht  darbietet.  Könnte 
man  nachweisen,  dass  der  Leih  der  Mollusken  aus  melirmetamerigen 
I liieren  hervorgegangen  ist,  und  könnte  man  ihr  Pedalganglion  aus 
einer  grösseren  Anzahl  von  Bauchganglien  zusammenfliessen  lassen 
(was  an  sich  keine  Schwierigkeiten  hätte),  so  wäre  der  Molluskentypus 
auf  den  des  Annelids  zurückgeführt.  Denn  in  dieser  Beleuchtung  wären 
die  beiden  Nervensysteme  functioneil  von  gleichem  Werthe. 

In  der  hhat  lesen  wir  bei  Gegen  bau  r,  dass  für  einzelne  Gruppen 
von  Mollusken  (Placophoren,  gymnosome  Pteropoden)  wurmartige  Larven- 
formen gefunden  worden  sind,  welche  auf  eine  frühere  Metamerie 
hindeuten.  Ein  Anschluss  nach  dieser  Richtung  hin  ist  demnach  nicht 
ausgeschlossen,  doch  mag  die  Verfolgung  dieses  Gedankens  der  Zukunft 
überlassen  bleiben. 

W as  die  Echinodermen  anbetrifft , so  scheinen  sie  zunächst 
nirgends  einen  Anschluss  an  die  bisherigen  Typen  zu  finden.  Wenn 
wir  aber  ihre  Ontogenie  einsehen,  so  erfahren  wir,  dass  ihre  Larven- 
form vollständig  mit  den  Larven  von  Würmern  (Anneliden,  Gephyreen) 
übereinstimmt Q.  Nach  diesem  Fingerzeige  ist  es  für  unsere  Kenntniss 
nur  natürlich,  den  Arm  eines  echten  Seesternes  einem  Ringelwurme 
gleichzusetzen,  mit  dem  er  in  seinem  Nervensysteme  alle  Qualitäten 
theilt.  Dann  ginge  ein  Seestern  aus  einer  gemeinschaftlichen  Vereinigung 
einer  Anzahl  von  wurmartigen  Individuen  hervor,  die  gleichberechtigt 
neben  einander  bestehen,  deren  Zusammenhang  und  Bestand  dadurch 
gesichert  ist,  dass  von  Fall  zu  Fall  das  eine  oder  das  andere  Mitglied 
die  Führung  dieser  Genossenschaft  übernimmt  und  die  Leitung  so  lange 
behält,  bis  die  intendirte  Leistung  abgelaufen  ist.  Auf  diese  Weise 
entsteht  die  Coordination  der  an  sich  unabhängigen  Componenten. 

Welcher  der  Genossen  im  gegebenen  P'alle  die  Leitung  übernimmt, 
ist  so  ohne  Weiteres  nicht  zu  sagen,  doch  erscheint  mir  die  Annahme 
am  meisten  zulässig,  die  Führung  demjenigen  anzuvertrauen,  welcher 
dem  jedesmaligen  Orte  der  Reizeinwirkung  am  nächsten  liegt. 

Diese  Auffassung  des  Seesternes  deckt  sich  wiederum  mit  der 
Morphologie,  wo  Hä  ekel  die  Echinodermen  aus  Stöcken  wurmartiger 
Organismen  hervorgehen  lässt. 

Nur  auf  eine  Schwierigkeit  dieser  Auffassung  möchte  ich  noch 
aufmerksam  machen:  Wenn  wir  die  Anneliden  mit  dem  Seesterne  zu- 


x)  Gegenbaur,  Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie.  Leipzig  1878,  S.  205. 
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sanimenfassen,  so  werden  wir  sie  offenbar  mit  ihren  Vorderenden  zu- 
sammenwachsen  lassen,  entsprechend  der  Beobachtung  (Brey er),  dass 
der  mit  der  Centralscheibe  isolirte  Seesternarm  zielbewusst  fortschreitet. 
Am  Vorderende  befinden  sich  aber  in  der  Regel  die  höheren  Sinne  — 
beim  Seesterne  würden  sie  sich  nach  dieser  Auffassung  am  Hinterende 
befinden,  da  ja  seine  Augen  an  der  Spitze  des  Radius,  an  dem  freien 
Ende  desselben  stehen. 

Wenn  wir  die  Echinodermen  auf  Grund  ihrer  functionellen  Be- 
ziehungen so  nahe  an  die  Anneliden  heranrücken,  so  hat  diese  Betrach- 
tung nur  die  eine  Schattenseite,  dass  die  neuere  Morphologie  jene 
Ansicht  wieder  verlassen  hat. 

Zum  Schluss  kommen  wir  zu  den  Coelenteraten,  welche,  entsprechend 
ihrem  ganzen  Bau,  so  auch  ihrem  Nervensystem  nach,  in  anatomischer 
wie  physiologischer  Hinsicht  eine  Sonderstellung  einnehmen,  so  dass  wir 
sie  direct  keinem  anderen  Thiertypus  anschliessen  können. 


Steiner,  Centralnervensystem.  III. 
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lieber  (las  Gleichgewicht  der  Evertebraten. 


In  früheren  Arbeiten  (s.  Froschhim,  Abthl.  I dieser  Sammlung, 
S.  23  bis  25,  u.  Fische,  Abthl.  II,  S.  8 bis  9)  habe  ich  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  man  bei  allen  Betrachtungen  über  das  Gleich- 
gewicht der  lebenden  Wesen  zu  unterscheiden  bat  das  Gleichgewicht 
des  Schwerpunktes  und  das  Gleichgewicht  der  Lage,  insofern 
neben  der  ausreichenden  Unterstützung  des  Schwerpunktes  eine  be- 
stimmte Lage  des  Körpers  verlangt  wird,  damit  das  Thier  sich  im 
Gleichgewicht  befinde. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  erinnere  ich  daran , dass  z.  B. 
Frosch  und  Seestern  — um  zwei  sehr  differente  Thiere  zu  nennen  — 
die  Bauchlage  als  ihre  natürliche  Gleichgewichtslage  fordern;  dass  sie 
stets  in  dieselbe  zurückkehren,  wenn  man  sie  auf  den  Bücken  gelegt 
hat,  obgleich  der  Schwerpunkt  des  Körpers  da  wie  dort  ausreichend 
unterstützt  ist.  Dass  es  nicht  die  Beizung  der  Bückennerven  ist,  welche 
jene  Thiere  aus  der  Bücken-  in  die  Bauchlage  zurückführt,  geht  aus 
der  Thatsache  hervor,  dass  jene  Erscheinung  auch  eintritt,  nachdem 
man  die  Bückenhaut  entfernt  hat. 

Das  Gleichgewicht  des  Schwerpunktes  ist  befriedigt,  wenn  der 
Schwerpunkt  ausreichend  unterstützt  ist;  oh  das  der  Fall  ist,  darüber 
wird  das  Thier  unterrichtet  durch  die  Aenderung  der  Druckempfin- 
dungen in  Haut  und  Muskeln.  Das  Gleichgewicht  der  Lage  ist  gegeben,, 
wenn  das  Thier  seine  natürliche  Lage  einhält.  Um  zu  bestimmen,, 
welches  die  Kräfte  sind,  die  das  Thier  immer  wieder  in  seine  natür- 
liche Lage  zurückführen,  hat  man  sich  zu  erinnern,  dass  jedes  lebende 
Wesen  aus  mehreren  beweglichen  Theilen  zusammengesetzt  ist  oder 
daraus  zusammengesetzt  gedacht  werden  kann,  die  gegen  einander  ver- 
schiebbar sind  und  im  Zustande  des  Gleichgewichts  der  Lage  dem 
Thiere  eine  Summe  von  Gefühlsempfindungen  (Tast-,  Temperatur-, 
Druck-,  Gelenk-  und  Muskelempfindungen)  erzeugen,  deren  Grösse  das 
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Thier  ein-  für  allemal  kennt.  Jede  Verschiebung  der  Theile  gegen 
einander,  wie  sie  bei  einer  anderen  Lage  des  Körpers  eintritt,  führt 
zu  abweichenden  Gefühlsempfindungen,  welche  das  Gleichgewicht  regu- 
lirende  Bewegungen  hervorrufen. 

Man  übersieht,  dass  die  Empfindungen,  welche  das  Gleichgewicht 
des  Schwerpunktes  schützen,  in  letzter  Instanz  die  gleichen  sind,  wie 
jene,  die  über  das  Gleichgewicht  der  Lage  wachen. 

Wir  wollen  diesen  Gefühlssinn,  der  sich  zweifellos  aus  mehreren 
Qualitäten  zusammensetzt,  nach  einer  bekannten  Analogie  den  Körp er- 
fühl s sinn  nennen,  und  können  nunmehr  auf  stellen,  dass  das  Gleich- 
gewicht der  lebenden  Wesen  vom  Körperfühlssinne  abhängt. 

Wir  haben  bisher  nur  vom  Ruhezustände  der  Thiere  gesprochen. 
Da  während  der  Bewegung  eine  gesetzmässig  fortschreitende  Verschie- 
bung des  Körperschwerpunktes  stattfindet,  so  gilt  dasselbe  Gesetz  auch 
für  die  Bewegung. 


Hiernach  erhellt,  dass  das  statische  und  dynamische 
Gleichgewicht  aller  Thiere  eine  Function  ihres  Körperfühls- 
sinnes  ist. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  bei  allen  Metazoen  die  Umsetzung  der 
Empfindung  in  die  regulirende  Bewegung  in  einem  nervösen  Central- 
Organe  geschieht. 

Im  Jahre  1886  und  1887  veröffentlichte  Y.  Delage  in  Paris  Ver- 
suche , durch  welche  er  zu  beweisen  suchte  Q , dass  es  noch  andere 
Empfindungen  gebe,  von  denen  das  Gleichgewicht,  zunächst  einer  Reihe 
von  VTirbellosen,  abhängig  gemacht  werden  müsse. 

Da  ich  diese  Versuche  in  den  Jahren  1886  und  1887  in  Neapel 
wiederholt  und  einen  Bericht  darüber  an  die  Pariser  Akademie  ein- 
gesandt  habe,  so  will  ich  dieselben  hier  darstellen  und  diejenigen 
Folgerungen  ableiten,  die  sich  ohne  jede  Voreingenommenheit  daraus 
ergeben. 

Herr  Delage  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  den 
Bogengängen  der  Vertebraten  homologen  Otocysten  der  Evertebraten 
auch  die  gleiche  Function  haben  müssten,  wie  jene,  welche  er  als 
Organe  für  das  Orientirungsvermögen  kurzweg  bezeichnet. 

Unter  den  Otocysten  versteht  man  die  primitiven  Gehörorgane 
vieler  Evertebraten,  welche  aus  einer  geschlossenen  Blase  bestehen,  die 
mit  Flüssigkeit  (Endolymphe)  und  einem  oder  zahlreichen  kalkigen 
Concrementen  (Otolithen)  erfüllt  ist.  An  der  Wandung  derselben  enden 


x)  Y.  Delage,  Sur  une  fonction  nouvelle  des  otocystes  comme  Organes 
d’orientation  locomotrice.  Archiv,  de  Zoolog,  exp.  et  gen.,  2.  Serie,  T.  Y,  1887, 

p.  1—26. 
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die  Fibrillen  des  Nerven  mit  Stäbchen-  oder  Haarzellen.  Solche  Oto- 
cysten trafen  wir  schon  bei  den  Medusen,  wo  sie  auf  S.  76  und  77  in 
den  Figuren  30  und  32  dargestellt  worden  sind. 

Nicht  alle  Evertebraten  befinden  sich  im  Besitze  dieser  Otocysten, 
worauf  wir  später  noch  eingehen  werden. 

Während  Belage  seine  Versuche  und  deren  Darstellung  bei  den 
Mollusken  begann,  erscheint  es  mir  zweckmässiger,  bei  den  Crustaceen 
zu  beginnen,  bei  denen  die  Otocysten  in  der  Basis  der  inneren  An- 
tenne liegen. 


Wir  wählen  mit  Belage  den  Palaemon  (Garneele),  ein  Thier, 
welches  drei  Bewegungsformen  zeigt,  nämlich  1.  einfaches  Kriechen 
auf  fester  Unterlage,  wie  unser  Flusskrebs,  2.  stossweise  Schwimm- 
bewegungen im  Wasser  durch  periodische  heftige  Contractionen  des 
Schwanzes,  ebenfalls  wie  unser  Krebs,  und  3.  continuirliclies  Schwimmen 
auf  der  Oberfläche  des  Wassers  mit  Hülfe  der  kleinen  Schwanz- 
füsschen,  was  unser  Krebs  nicht  kann,  wie  es  aber  in  ähnlicher  Weise 
die  Schwimmkäfer  thun.  Bei  Palaemon  ist  diese  dritte  Bewegungsform 
eine  sehr  rapide. 

Wenn  man  bei  Palaemon  beiderseits  durch  Herausziehen  der 
inneren  Antennen  die  Otocysten  entfernt,  so  wird  keine  der  drei 
Bewegungsformen  in  ihrem  Ablaufe  gestört.  Ebensowenig  tritt  eine 


Störung  ein  nach  alleiniger  beiderseitiger  Entfernung  der  Augen. 
Wenn  man  aber  Ohren  und  Augen  zugleich  entfernt,  bleibt  die  erste 
Bewegung  zwar  ungestört,  die  zweite  Bewegung  leidet  ein  wenig  durch 
seitliches  Schwanken  des  Körpers;  am  meisten  gestört  ist  die  dritte 
Bewegungsform,  insofern  das  Thier  häufig  um  seine  Längsaxe 
rotirt.  Es  ist  hierbei  gleichgültig,  ob  man  zuerst  die  Augen  und 
dann  die  Otocysten  entfernt  oder  ob  man  die  Reihenfolge  der  Zer- 
störung umkehrt.  Wesentlich  dasselbe  gilt  für  JMysis , eine  sehr  kleine 
Krebsart,  welche  kaum  kriecht,  sondern  durch  die  Masse  des  Wassers 
hindurch  rapide  Bewegungen  macht,  welche  völlig  gestört  werden  nach 
doppelseitiger  Abtragung  von  Ohren  und  Augen.  Principiell  gleich 
verhält  sich  Squilla  mantis , welche  gut  auf  dem  Boden  kriecht,  sowie 
mit  zahlreichen  Schwimmfüssen  im  Wasser  vorzüglich  und  rapide  wie 
Palaemon  schwimmt.  Die  Störungen  im  Schwimmen  sind  nach  der 
Entfernung  beider  Ohren  und  Augen  eclatant,  wie  bei  jenem  Krebse, 
während  die  Kriechbewegungen  ungestört  bleiben.  Biese  \ ersuche  sind 
so  einfach  anzustellen,  dass  für  V ersuchsdifferenzen  zwischen  zwei  Beob- 
achtern gar  kein  Raum  bleibt. 

Bas  Resultat  dieser  Versuche  lautet  demnach  f olgendermaassen : 
Wenn  man  bei  Palaemon , Mysis  oder  Squilla  nach  einander  Augen 
und  Ohren  in  beliebiger  Reihenfolge  entfernt,  so  werden  gewisse  com- 
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plicirtere  oder  feinere  Bewegungen  (Schwümmbewegungen)  in  ihrem 
Ablaufe  insofern  gestört,  als  diese  Tliiere  ausser  Stande  sind,  ihr 
Gleichgewicht  innezuhalten  und  öfter  um  ihre  Längsaxe  rollen.  Hin- 
gegen werden  die  mechanisch  leichter  ausführbaren  Bewegungen,  wie 
das  Kriechen  auf  fester  Unterlage,  ganz  correct  ausgeführt. 

Anders  als  die  bisher  genannten  Crustaceen  soll  sich  Gebia  littoralis 
verhalten. 


Bevor  wir  diese  Frage  näher  prüfen,  muss  ich  vorausschicken,  dass 
ich  in  meiner  Mittheilung  an  die  Pariser  Akademie  (1887)  den  Grund- 
versucli  für  Gebiet  bestritten  habe.  Bei  einem  längeren  Studienauf- 
enthalte in  Paris  während  des  Sommers  1888  besprach  ich  mit  Herrn 
Belage  unsere  Differenz,  welcher  darauf  von  der  See  eine  Anzahl  von 
Gebiaexemplaren  kommen  liess,  an  denen  er  mir  die  Richtigkeit  seines 
Versuches  zeigte:  Nachdem  die  Otocysten  entfernt  waren,  wurde  das 

Ivrebschen  gezwungen,  auf  der  Oberfläche  eines  hinreichend  tiefen 
Wassers  mit  Hülfe  seiner  Schwimmfüsschen,  wie  Palaemon , zu  schwimmen, 
während  ich  die  Gebia , entsprechend  ihrer  Lebensweise,  im  littoralen 
Sande  nur  in  ihren  Kriechbewegungen  geprüft  hatte,  wo  ich  Störungen 
nicht  fand  und  auch  nicht  finden  konnte,  denn  die  mir  zu  jener  Zeit 
vorliegende  vorläufige  Mittheilung  machte  auf  diese  Bedingungen  des 
Versuches  nicht  aufmerksam.  Ich  anerkenne  daher  dankend  die  mir 
durch  Herrn  Belage  gewordene  freundliche  Belehrung  und  schliesse 
mich  seiner  Angabe  an,  dass  die  der  inneren  Antennen  beraubte  Gebia , 
wenn  sie  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  zu  schwimmen  gezwungen 
wird,  gleichgewichtslos  um  ihre  Axe  rollt.  Aber  diese  Gebia  verhält 
sich  ohne  Zweifel  anders,  als  die  vorher  geprüften  Crustaceen,  denn 
Belage  beschreibt  seinen  Versuch  folgendermaassen : „Si  on  enleve 

les  deux  antennes  internes , aussitöt  des  troubles  graves  apparaissent. 
Li  animal  verse  le  plus  souvent  ä droite  on  ä gauche,  an  point  de  se 
trouver  la  face  ventrale  en  haut“  Wenn  er  weiter  schildert:  „Si  on 

enleve  ä la  fois  les  geux  et  les  antennes  internes , la  desorientation  est 
complete“,  so  bleibt  immerhin  bei  Gebia  ein  anderes  Verhalten  zu  con- 
statiren,  da  die  alleinige  Entfernung  der  inneren  Antennen  genügt, 
um  jene  Desorientirung  zu  erzeugen,  wie  das  auch  in  dem  gemein- 
schaftlich angestellten  Versuche  der  Fall  war,  während  dieselbe  Ope- 
ration, bei  den  anderen  Crustaceen  ausgeführt,  keinerlei  Gleichgewichts- 
störungen herbeif  ülirt. 


Indess  ist  das  abweichende  Verhalten  von  Gebia  nur  scheinbar: 
Belage  muss  offenbar  übersehen  haben,  dass  Gebia  verkümmerte 
Augen  hat  (wohl  in  Folge  ihrer  Lebensweise  im  Sande).  Daraus  aber 
folgt,  dass  sich  Gebia  so  verhält,  wie  die  anderen  Crustaceen. 

Unter  den  ungeschwänzten  Krebsen  hat  Belage  Carcinus  maenas 
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(gemeine  Krabbe)  und  ich  ausserdem  noch  Maja  verrucosa  untersucht. 
Da  beide  Krebsformen  nur  kriechen,  und  gar  nicht  schwimmen,  so  sieht 
man  nach  Entfernung  von  Ohr  und  Auge  so  gut  wie  gar  keine 
Störung,  was  wir  beide  übereinstimmend  angeben.  Erst  wenn  sie 
gereizt  sehr  rasch  und  hastig  zu  laufen  beginnen,  wie  es  besonders 
Carcinus  maenas  sehr  wohl  vermag , treten  leichte  Störungen  ein, 
welche  darin  bestehen,  dass  diese  Tliiere  öfter  nach  vorn  überfallen, 
sich  aber  bald  wieder  auf  richten,  um  ihren  Lauf  fortzusetzen  u.  s.  w. 

Es  giebt  indess  unter  den  ungeschwänzten  Krebsen  auch  Schwimmer, 
und  Belage  hat  von  diesen  den  Polybius  näher  untersucht,  der  mir 
bisher  nicht  zu  Gebote  stand.  Bei  diesem  Krebse  fand  Belage,  dass 
die  Abtragung  der  Augen  allein  keine  Störung  hervorruft,  dass  hin- 
gegen die  Entfernung  der  Otocysten  allein  genügte,  um  wesentliche 
Störungen  im  Scliwimmacte  zu  bewirken,  die  ebenfalls  in  Rollbewegungen 
um  seine  Längsaxe  bestehen;  der  Polybius  verhält  sich  demnach  so 
wie  Grebia.  Wie  es  mit  seinen  Augen  steht,  darüber  habe  ich  nichts 
erfahren  können. 

Indem  wir  Gebia  (und  vielleicht  auch  Polybius)  wegen  der  Reduction 
ihrer  Sehorgane  aus  der  weiteren  Betrachtung  ausschalten,  steht  fest, 
dass  bei  einer  Reihe  von  Crustaceen  die  Sehorgane  oder  die  Gehör- 
organe allein  entfernt  werden  können,  ohne  ihre  selbst  complicirten 
Schwimmbewegungen  zu  stören;  dass  aber  die  gemeinsame  Entfernung 
von  Augen  und  Ohren,  in  welcher  Reihenfolge  man  auch  immer  die 
Operation  vornehmen  mag,  ausnahmslos  schwere  Gleichgewichtsstörungen 
des  schwimmenden  Tliieres  erzeugt.  Man  könnte  einwenden,  dass  es 
sich  in  diesen  Versuchen  um  Mitverletzung  des  Hirnganglions  handelt, 
aus  dem  Seil-  und  Hörnerv  entspringen,  indess  sind  die  Augen  der 
Crustaceen  gestielt,  also  eine  solche  Nebenverletzung  ausgeschlossen, 
und  was  die  inneren  Antennen  betrifft,  so  genügt  wohl  der  Hinweis, 
dass  bei  Mysis  das  Ohr  im  Schwanzfächer  liegt.  Ich  halte  demnach 
das  Resultat  dieser  Versuchsreihe  für  völlig  ein  wand  sfr  ei. 

Zwei  Punkte  von  Wichtigkeit  sind  noch  hinzuzufügen:  Einmal  ;i 

nämlich  handelt  es  sich  in  diesen  Versuchen  um  wirkliche  Ausfall-  und 
nicht  um  Reizungserscheinungen,  denn  Palaemon  zeigte  die  Störungen 
noch  42  Tage  nach  der  Operation,  wie  Belage  bemerkt.  Zweitens  ruft 
die  einseitige  Entfernung  von  Auge  und  Ohr  keine  Gleichgewichts- 
störungen hervor,  was  zugleich  beweist,  dass  es  sich  nicht  um  Reizungs- 
erscheinungen handelt,  da  sonst  die  einseitige  Abtragung  so  wirken  | 
müsste,  wie  die  beider  Seiten. 

Unter  den  Mollusken  eignen  sich  für  den  Versuch  nur  die  Octo-  | 
poden , aus  denen  Octopus  vulgaris  wegen  seiner  grossen  V iderstands- 
fähigkeit  gewählt  worden  ist.  In  der  Gehörblase,  welche  im  Kopfknorpel 
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liegt,  sieht  man  einen  einzigen,  deutlich  schimmernden  Otolithen  von 
der  Grösse  eines  Kopfes  unserer  gewöhnlichen  Stecknadeln.  Die  Ent- 
fernung desselben  ist  eine  sehr  delicate  Arbeit,  aber  Belage  hat  diese 
Schwierigkeit  überwunden  und  auch  mir  ist  die  Ausführung  des  Ver- 
suches geglückt. 

Belage  beschreibt  uns  die  Folgen  der  Operation  in  sehr  anschau- 
licher Weise:  Ein  so  operirter  Octopus  unterscheidet  sich  zunächst, 

so  lange  er  ruhig  dasitzt,  durch  nichts  von  einem  gesunden  Thiere. 
Die  dargebotenen  Krabben  oder  Mollusken  verzehrt  er  in  correcter 
Weise  und  macht  ebenso  correct  seine  kriechenden  Bewegungen,  wenn 
man  ihn  durch  Beizung  dazu  anregt  Wird  die  Anregung  aber  stärker 
und  geht  er  zu  Schwimmbewegnngen  über,  so  erweist  sich  sein  Gleich- 
gewicht gestört,  um  so  mehr,  je  rapider  seine  Bewegungen  ausfallen. 
Die  Störung  besteht  auch  hier  wesentlich  im  Rollen  um  seine  Längs- 
axe.  Werden  die  Augen  allein  entfernt,  so  bleiben  sämmtliche  Be- 
wegungen ungestört.  Fügt  man  zur  Entfernung  der  Otolithen  die 
Zerstörung  der  Augen,  so  ist  die  Störung  des  Gleichgewichtes  noch 
grösser,  als  nach  alleiniger  Extraction  der  Otolithen.  Belage  sagt 
hierüber  (p.  7)  Folgendes:  „ Les  individus  prives  de  leurs  geux  et  de 

leurs  otocystes  sont,  au  contraire , absolument  desorientes.  Non  seulement 
ils  tournent  en  nageant , mais  ils  ne  savent  plus  retrouver  rapidement 
leur  Situation  normale“  Ich  habe  dieser  Beschreibung  nur  hinzuzu- 
fügen, dass  ich  beim  Octopus  genau  dasselbe  beobachtet  habe. 

Was  die  Folgen  der  einseitigen  Zerstörung  des  Octopusohres  be- 
trifft, so  heisst  es  darüber  bei  Belage:  „Je  riai  que  peu  etudie  les 

effets  de  la  destruction  d’un  sende  otocyste.  Les  phenomenes  decrits  m’ont 
paru  se  produire  au  debut , mais  se  dissiper  au  bout  de  peu  de  temps.“ 
Ich  selbst  habe  den  Octopus,  dem  der  Otolith  der  einen  Seite  entfernt 
war,  nach  Stunden  und  am  nächsten  Tage  ganz  rapide  Bewegungen 
ohne  jede  Störung  machen  sehen,  was  im  Grunde  genommen  mit  der 
Beschreibung  von  Belage  übereinstimmt. 

Die  Folgerung,  die  sich  aus  dieser  Beobachtung  am  Octopus,  im 
Anschluss  an  jene  bei  den  Crustaceen,  ergiebt,  ist  für  mich  die,  dass 
auch  beim  Octopus  Auge  und  Ohr  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes 
von  Wichtigkeit  sind,  wenn  das  Thier  in  rasche  Bewegung  geräth;  dass 
aber  das  Ohr  des  Octopus  dem  Auge  in  dieser  Function  überlegen  ist. 

Bas  ist  im  Wesentlichen  das  Material,  das  neu  vorliegt.  Wenn 
daraufhin  Belage  allgemein  schreibt:  „Je  me  crois  donc  autorise  d 

admettre  que  les  phenomenes  de  desorientation  locomotrice  sont  dus  ä 
Vablation  des  fonctions  otocystiques“ , so  geht  er  mit  dieser  Aufstellung 
ganz  gewiss  über  den  Rahmen  dessen  hinaus,  was  aus  seinen  so  inter- 
essanten Versuchen  erschlossen  werden  kann. 
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3. 


4. 


Zur  bequemeren  Beurtheilung  stelle  ich  das  experimentelle  Material 
in  Kürze  für  den  Leser  nochmals  zusammen,  nämlich: 

1.  So  lange  die  oben  genannten  Thiere  sich  unthätig  verhalten 
oder  sich  auf  fester  Unterlage  bewegen  (kriechen),  bleibt  ihr 
Gleichgewicht  ungestört  trotz  Entfernung  beider  Seh  - und 
Hörorgane. 

2.  Wenn  man  bei  Palaemon , Mysis,  Squilla  die  Sehorgane  allein 
oder  die  Gehörorgane  (Otocysten)  allein  entfernt,  bleibt  das 
Gleichgewicht  ebenfalls  ohne  Störung  für  Kriech-  wie  für 
Schwimmbewegung,  d.  h.  für  jede  beliebige  Bewegung. 

Wenn  man  bei  den  eben  genannten  Crustaceen  Augen  und 
Ohr  en  in  beliebiger  Reihenfolge  zerstört,  treten  schwere 
Gleichgewichtsstörungen  in  den  Schwimmbewegungen  auf. 

Wenn  man  unter  den  Crustaceen  bei  Pölybius  und  unter  den 
Mollusken  bei  Octopus  die  Otocysten  allein  entfernt,  so  treten 
Gleichgewichtsstörungen  für  die  Schwimmbewegungen 
auf,  welche  durch  Entfernung  der  Augen  noch  vermehrt  werden. 

5.  Die  alleinige  Entfernung  der  Augen  macht  bei  diesen  Thieren 
keine  Gleichgewichtsstörungen. 

6.  Einseitige  Entfernung  der  Augen  oder  Ohren  oder  beider 
zugleich  macht  in  keinem  Falle  Bewegungsstörungen. 

Hieraus  folgt: 

1.  Die  Ruhelage,  sowie  die  Kriechbewegungen  aller  genannten 
Thiere  sind  in  ihren  Gleichgewichtsverhältnissen  durchweg 
unabhängig  von  Auge  und  Ohr. 

2.  Die  Schwimmbewegungen  der  oben  genannten  Crustaceen  (mit 
Ausnahme  von  Pölybius)  sind  in  ihren  Gleichgewichtsbedin- 
gungen abhängig,  ganz  gleichwerthig,  von  Auge  oder  Ohr. 

3.  Bei  Pölybius  (Crustaceen)  und  bei  Octopus  (Mollusken)  sind 
die  Schwimmbewegungen  in  ihren  Gleichgewichtsbedingungen 
vornehmlich  abhängig  von  den  Otocysten,  welche  dem  Auge 
in  dieser  Function  weit  überlegen  sind,  obgleich  das  letztere 
nicht  ganz  ohne  Bedeutung  ist. 

Wie  man  sieht,  kommt  den  Otocysten  eine  Bedeutung  zu  nur  für 
die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  des  in  rascher  Bewegung 
(Schwimmen)  begriffenen  1 hier  es,  und  auch  hierbei  ist  ilne  Be- 
deutung keine  absolute,  wenn  man  erfährt,  dass  die  grosse  Gruppe 
der  Insecten  mit  Einschluss  der  sehr  rapiden  Flieger  gar  keine  Oto- 
cysten besitzt. 
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Aii  der  Hand  der  bisherigen  Erfahrungen  wird  man  leicht  zu  der 
Anschauung  geführt,  dass  bei  den  Insecten  die  Augen  allein  diese  ganze 
Function  übernommen  haben  mögen.  Einige  Versuche , die  ich  an 
freilich  nicht  sehr  geeignetem  Materiale  gemacht  habe,  scheinen  diese 
Voraussetzung  zu  bestätigen,  indess  möchte  ich  mich  heute  noch  reser- 
viren  und  die  Frage  in  weiterer  Ausdehnung  an  geeigneterem  Materiale 
prüfen. 

llebrigens  stellt  auch  Belage  dieselben  Betrachtungen  an,  in  der 
gleichen  Hoffnung,  darüber  eingehendere  Versuche  anstellen  zu  können. 
Das  Eine  hat  dieser  Autor  für  die  Insecten  (Heuschrecken)  festgestellt, 
dass  die  Entfernung  des  ersten  Busses,  an  welchem  der  eigenartige 
Gehörapparat  liegt,  von  Gleichgewichtsstörungen  nicht  gefolgt  ist. 

Otocysten  findet  man  sonst  noch  unter  den  Anneliden  bei  Äreni- 
cola  piscatorum , doch  eignen  sich  diese  Individuen  wegen  ihrer  ungün- 
stigen Beweglichkeit  nicht  zu  derlei  Versuchen.  Zum  ersten  Male  in 
der  Thierwelt  erscheinen  die  Otocysten  bei  den  Medusen  (s.  oben 
S.  77),  bei  denen  die  Prüfung  der  vorliegenden  Frage  sehr  lohnend 
wäre,  nur  hätte  man  dabei  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  grosse  Zahl 
von  Otocysten,  welche  daselbst  Vorkommen  können,  sowie  auf  die  etwa 
gleichzeitig  auf  tretenden  Ocellen.  In  gleichem  Sinne  hat  sich  über 
Medusen  und  Ctenophoren  vor  Jahren  Engelmann  ausgesprochen1). 

Wir  sehen  somit,  dass  das  Gleichgewicht  während  der  rapiden 
Bewegung  abhängig  ist  von  Auge  und  Ohr,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  bei  einer  Reihe  von  Crustaceen  Auge  und  Ohr  den  gleichen  Werth 
haben;  dass  ferner  bei  einigen  anderen  Thieren  ( Polybius , Octopus)  das 
Ohr  eine  weit  grössere  Bedeutung  hat,  als  das  Auge,  und  dass  endlich 
bei  einer  anderen  Gruppe  (Insecten)  die  Otocysten  ganz  fehlen,  während 
das  Auge  eventuell  diese  ganze  Function  übernommen  hat. 

Somit  bleibt  für  den  Körperfühlssinn  nunmehr  übrig  die  Beherr- 
schung des  Gleichgewichtes  während  Ruhe  und  langsamer  Bewegung. 
Andererseits  folgt,  dass  das  Gleichgewicht  der  Evertebraten  für 
jeden  beliebigen  Zustand  der  Bewegungssphäre  durch  drei 
Sinne  bestimmt  wird,  nämlich  den  Körperfühlssinn,  den  Seh- 
sinn und  den  Gehörsinn. 

Von  diesen  drei  Sinnen  erscheint  der  Körperfühlssinn  der  älteste 
und  der  wichtigste,  denn  er  functionirt  schon  zu  einer  Zeit  des  neu- 
gebildeten Individuums,  wo  die  beiden  anderen  Sinne  noch  unentwickelt 
sind,  und  seine  Function  erscheint  nothwendig  für  den  Eintritt  der 
Wirksamkeit  der  beiden  anderen  Sinne,  denn  ohne  ihn  dürfte  eine 


T Th.  W.  Engelmann,  Ueber  die  Function  der  Otolithen.  Zoolog.  Anzeiger 
1887,  S.  439. 
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irgendwie  geartete  regelmässige  Ortsbewegung  gar  nicht  zu  Stande 
kommen.  Ein  Versuch  hierüber  ist  vorläufig  nicht  ausführbar. 

De  läge,  welcher  ebenfalls  schon  die  drei  Sinne  für  die  Erhaltung 
des  Gleichgewichtes  verantwortlich  macht,  verlangt  aber  für  den  Hör- 
sinn den  ersten  Hang,  „car,  prive  de  Ja  vue  et  des  Organes  speciaux  du 
tact , un  animal  reste  toujours  capable  de  nager  correctement“ , aber  den 
Körperfühlssinn  hat  er  nicht  ausgeschaltet,  nur  die  sechs  langen  An- 
hänge, welche  an  ihren  Antennen  sich  befinden. 

Während  demnach  der  Körperfühlssinn  die  nothwendige  Vorbedin- 
gung für  das  Gleichgewicht  aller  Thiere  bildet,  sind  der  Seh-  und 
Hörsinn  in  diesem  ihrem  Wertlie  für  jede  Gruppe  besonders  durch  das 
Experiment  zu  bestimmen. 

Zum  Schluss  bliebe  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  Er- 
haltung des  Gleichgewichtes  zugleich  eine  Function  der  specifischen 
Energie  der  Sinnesfunction  ist,  oder  ob  sich  in  dem  Sinnesapparate 
besondere  Elemente  entwickelt  haben,  welche  nur  dem  Gleichgewichte 
dienen.  Diese  Frage  werden  wir  versuchen,  an  einer  anderen  Stelle 
zu  beantworten. 
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Das  Studium  der  Functionen  des  Centralnervensystems  der  Reptilien 
ist  wohl  deshalb  bisher  zurückgeblieben,  weil  Reptilien  bei  uns  nur 
wenig  zu  haben  sind. 

Von  den  drei  grossen  Gruppen  sind  die  Schlangen  an  und  für 
sich  schon  zum  Versuche  wenig  geeignet,  da  ihre  geistigen  Functionen 
keine  erheblichen  und  ihre  Bewegungen  sehr  monoton  sind;  ähnlich 
steht  es  mit  den  Schildkröten.  Die  Eidechsen  sind  im  Gegentheil  bei 
genügender  Wärme  ausserordentlich  lebhaft  und  zeigen  eine  Fülle  von 
Bewegungen,  die  der  Beobachtung  zahlreiche  Angriffspunkte  bieten. 
Aber  unsere  hiesigen  Eidechsen,  sowohl  Lacerta  viridis , wie  L.  muralis , 
pflegen  keine  ansehnliche  Grösse  zu  erreichen  und  ihr  Gehirn  ist 
so  winzig,  dass  man  sie  zu  ersten  Studien  kaum  mit  Vortheil  wird 
verwenden  können. 

Nach  Verabredung  mit  meinem  Freunde  B.  Grassi,  seiner  Zeit 
in  Catania,  hatte  ich  mich  im  April  1886  dorthin  begeben,  um  an  der 
grünen  Eidechse  Versuche  über  deren  Centralnervensystem  zu  machen. 
Es  handelt  sich  um  eine  prachtvoll  smaragdgrüne  Eidechse  mit  dunkel- 
blauem Unterkiefer  (L.  viridis)  von  etwa  0,42  m Länge,  die  in  der 
„Pianura  di  Catania“  zu  Hause  ist,  welch  letztere  aber  gleichzeitig 
Hauptherd  der  schweren  Malariaformen  ist.  Abgesehen  von  dieser  frag- 
würdigen Zugabe  kann  man  Wochen  und  Monate  in  Catania  verweilen, 
ohne  auch  nur  eine  einzige  jener  Eidechsen  zu  Gesicht  zu  bekommen, 
wenn  man  die  Leute  nicht  kennt  resp.  ausfindig  macht,  welche  den 
Fang  dieser  Eidechsen  verstehen  und  betreiben. 

So  habe  ich  in  den  Monaten  April  und  Mai  gen.  Jahres  etwa 
150  Eidechsen  erhalten  und  bearbeitet.  Das  Resultat  dieser  Arbeit 
hatte  ich  in  Kürze  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin 
mitgetheilt,  in  der  sie  am  24.  Juni  verlesen  worden  waren *). 

x)  J.  Steiner,  Ueber  das  Centralnervensystem  der  grünen  Eidechse,  nebst 
weiteren  Untersuchungen  über  das  des  Haifisches.  Sitzungsberichte  der  Königl. 
Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  Yorgelegt  von  Herrn  E.  du 
Bois-Reymond  am  21.  Juni  1886.  S.  539  bis  543. 

Steiner,  Centralnervensystem.  IY. 
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Pa  n 1 e i t u n g. 


Als  Arbeitsstätte  konnte  ich  die  Räume  des  zoologischen  Labora- 
toriums der  Universität  Catania  benutzen,  das  zu  jener  Zeit  der  Leitung 
von  Grassi  unterstand,  dem  ich  dafür,  sowie  für  viele  andere  Gefällig- 
keiten stets  Dank  wissen  werde. 

Die  Eidechsen  wurden  im  Laboratorium  in  kleinen  Käfigen  ge- 
halten, deren  Wände  aus  einem  dichten  Drahtgitter  bestanden.  Solcher 
Käfige  muss  man  eine  Anzahl  besitzen,  weil  die  operirten  Thiere  nur 
in  geringer  Zahl,  nach  der  Grösse  meiner  Käfige,  etwa  nur  zu  zweien 
zusammengesetzt  wurden,  damit  sie  sich  nicht  gegenseitig  anstossen 
und  belästigen,  wodurch  das  Resultat  leicht  beeinträchtigt  wird,  wie 
ich  dies  früher  beim  Frosch  schon  besonders  hervorgehoben  habe. 

Um  die  Eidechsen  zu  fassen,  bediente  ich  mich  einer  gerade  vor- 
handenen Metallzange  mit  langen  Armen,  mit  der  man  das  Thier  am 
besten  am  Rumpf  mit  nicht  zu  starkem  Drucke  fasst  und  an  den 
gewünschten  Ort  überträgt.  Hier  diente  diesem  Zwecke  eine  gewöhn- 
liche Glasglocke,  die  auf  einem  Teller  stand  und  die  mit  Aetherdämpfen 
erfüllt  wurde,  um  das  Thier  leicht  zu  ätherisiren.  Es  hat  sich  nach 
kurzer  Zeit  dieses  Verfahren  sehr  zweckmässig  erwiesen,  weil  das 
Operiren  das  unbetäubte,  sich  heftig  sträubende  Thier  viel  mehr 
schädigte,  als  es  das  bisschen  Aether  thun  konnte. 

War  die  Betäubung  eingetreten,  was  sehr  rasch  folgte,  so  konnte 
ohne  jede  Assistenz  operirt  werden:  Mit  einer  kleinen  Knochenzange 
wurde  die  Schädeldecke  abgehoben,  mit  einem  kleinen  Schwämmchen 
etwaige  leichte  Blutungen  gestillt  und  nunmehr  der  betreffende  Hirn- 
theil  abgetragen.  War  die  Operation  beendet,  so  wurde  die  Schädel- 
decke in  die  Lücke  wieder  eingefügt,  wo  sie  gewöhnlich  hinreichend 
fest  hielt.  Die  ganze  Operation  konnte  in  der  Regel  beendet  werden, 
bevor  der  Aetlierrauscli  vorüber  war. 

Das  operirte  Thier  kam  in  seinen  Käfig  und  wurde  dort  ungestört, 
wenigstens  für  24  Stunden,  sich  selbst  überlassen. 

Die  Abbildungen  der  Eidechsenhirne  sind  in  natürlicher  Grösse 
nach  von  mir  angefertigten  Präparaten  ausgeführt  und  zwar  stets  in 
ihrer  Lage  im  Schädel  gedacht. 

Die  Tafel  zeigt  unsere  Eidechse  in  halber  natürlicher  Grösse  (aus 
Gründen  des  Formates)  und  in  der  Stellung  mit  erhobenem  Kopfe  und 
Schwänze,  wie  sie  grosse  Sprünge  zu  machen  pflegt. 


zu  Seite  2 


Erstes  Capitel. 


Das  Centralnervensystem  der  °rftnen  Eidechse 

*/  O 

(L.  viridis). 


Anatomie  des  Gehirns. 

Wenn  man  das  Gehirn  der  grünen  Eidechse  von  oben  her  be- 
trachtet, wie  es  in  der  Fig.  1 gezeichnet  ist,  so  wird  man  finden,  dass 
es  grosse  Aehnlichkeit  mit  jenem  unserer  Süsswasserfische  hat,  z.  B. 
mit  SquaJius  cephaJus.  Man  vergleiche  die  entsprechende  Figur  aus 


Kleinhirn 


Mittelhirn 


Nackenmark  Vorderhirn  Riechnerv 

Fig.  2. 


der  Abtheilung  „Fische“,  S.  14,  die  ich  hier  daneben  gesetzt  habe, 
um  zu  sehen,  dass  dort  ebenfalls  nach  einander  vorhanden  sind: 
Piiechnerven , Grosshirn,  Mittelhirn,  Kleinhirn  und  Nachhirn.  Indess 
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Gehirn  der  Kidechse. 


lallt  doch  schon  auf,  dass  das  Grosshirn  erheblich  grösser  ist,  als  das 
Mittelhirn,  welches  hei  den  Fischen  auffallend  gross  ist,  und  meist  ist 
das  Kleinhirn  bei  der  Eidechse  sehr  klein,  fast  so  klein,  wie  bei  den 
Amphibien  (Frosch),  während  dieser  Hirntheil  bei  den  Fischen  gerade 
ausserordentlich  entwickelt  ist. 


Hinterhirn 


Fig.  3. 

Mittelhirn  Vorderhirn  Riechnerv 
^ A A 


V Nr 

Nackenmark  Zwischenhirn 


Wie  gross  in  Wahrheit  aber  der  Unterschied  zwischen  dem  Gehirn 
der  Eidechse  und  dem  der  niederen  Thierclassen,  den  Amphibien  und 
Fischen,  sich  darstellt,  kann  man  erst  sehen,  wenn  man  das  Gehirn 
im  Profil  oder  in  einem  sagittalen  Durchschnitt  betrachtet.  Ein 

solcher  Durchschnitt  ist  in  Fig.  3 
gezeichnet. 

Hier  kann  man  vor  allen 
Dingen  sehen,  dass  der  Eidechse 
ein  Hirntheil  mehr  zukommt  als 
dem  Fischgehirn ; dass  der  dort 
fehlende  Thalamus  opticus , der 
beim  Frosche  auftritt,  bei  der 
Eidechse  von  dem  stärker  ent- 
wickelten Grosshirne  nunmehr  so 
überwuchert  ist,  dass  man  den- 
selben bei  der  Ansicht  von  oben 
nicht  mehr  zu  sehen  bekommt,  ähnlich  wie  bei  den  noch  höher 
stehenden  Gruppen,  den  Vögeln  und  Säugethieren;  dass  man  diesen 
Thalamus  bei  der  Eidechse  nur  zu  sehen  bekommt,  wenn  man  das 
Grosshirn  entfernt  oder  wenn  man  diese  Profilansicht  betrachtet. 

Hiermit  beginnt  zugleich  die  Uebereinanderschiebung  der  einzelnen 
Hirntheile,  durch  welche  das  Gehirn  der  höheren  Vertebraten  sich  so 
sehr  verwickelt. 

Endlich  sehen  wir  bei  seitlicher  Ansicht  des  Lacertengeliirnes  im 
Grosshirn  einen  kleinen  Einschnitt,  welcher  lebhaft  an  die  Fossa  Sylvii 
der  Säugethiere  erinnert  (freilich  mit  entgegengesetzter  Richtung).  Ob 
es  sich  in  der  Tliat  um  den  Vorläufer  jener  grossen  Furche  handelt, 
weiss  ich  nicht  zu  sagen. 

Was  die  Bewegungen  der  Eidechse  anbetrifft,  so  möchte  ich  hier 
daran  erinnern,  dass  sie  bei  genügend  hoher  Temperatur  nach  dem 
Typus  der  Vierfüssler  ausserordentlich  rasch  laufen,  so  dass  es  nur 
schwer  gelingt,  sie  einzufangen.  Weiter  aber  pflegen  sie  eine  senk- 
rechte Mauer  rasch  in  die  Höhe  zu  laufen  und  andererseits  aus  be- 
deutender Höhe  herunter  zu  springen,  wobei  Kopf  und  Schwanz  erhoben 
und  nach  der  Mitte  des  Rückens  zurückgebeugt  werden. 

Flat  man  eine  Eidechse  in  der  Gefangenschaft  vor  sich,  so  kann 
man  in  dem  lebhaften  Auge  die  Aufmerksamkeit  sehen,  die  sie  den 
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umgebenden  Geschehnissen  schenkt;  bedroht  man  sie  durch  Geberden 
und  Ilandbewegungen,  so  pflegt  sie  unter  Augenzwinkern  regelmässig 
zu  entfliehen.  Dies  ist  ein  Verhältniss,  wie  man  es  bei  dem  höher 
stehenden  Vogel  regelmässig  findet,  während  der  niedriger  stehende 
Frosch,  selbst  bei  wärmerer  Temperatur,  noch  recht  träge  ist  und  aut 
die  einfachen  Reize,  welche  seine  Netzhaut  treffen,  aus  seinem  Phlegma 
nur  schwer  aufzurütteln  ist.  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  fallen 
daher  bei  der  Eidechse  viel  günstiger  aus. 

Man  füttert  die  Eidechsen  zweckmässig  mit  Blatta  orientalis. 

§.  2. 

Abtragung  des  Grossliirns. 

Wenn  man  die  Decke  des  Schädels  abträgt,  so  thut  man  gut,  wie 
ich  es  bei  den  Fischen  gethan  habe,  nach  hinten  die  Verbindung  nicht 
aufzuheben,  sondern  die  Decke  zu  erheben  und  nach  hinten  über- 
zuklappen, weil  man  so  relativ  bequem  die  Decke  in  den  Schädel 
wieder  einpflanzen  kann.  Man  trifft  zunächst  auf  eine  feine  Hirnhaut, 
welche  vorsichtig  abzulösen  ist.  Hierauf  erfolgt  die  Abtragung  des 
Vorderhirns,  welche  vorsichtig  gemacht  werden  muss,  weil  unter  dem- 
selben noch  der  Sehhügel  liegt. 

Ich  habe  die  Vorderhirnabtragung  am  bequemsten  mit  demselben 
meisseiförmigen  Instrumente,  aber  kleineren  Kalibers,  ausgeführt,  wie 
es  Fig.  5,  S.  17,  der  „Fische“  abgebildet  ist:  Das  Instrument,  welches 
an  der  hinteren  Grenze  des  Vorderhirns  senkrecht  eingesetzt  wird, 
wird  sehr  bald  nach  hinten  gesenkt  und  zugleich  nach  vorwärts  ge- 
schoben, wodurch  der  darunter  liegende  Thalamus  verschont,  während 
das  Vorderhirn  abgetragen  wird  und  in  der  Rinne  des  Meisseis 
liegen  bleibt  (vergl.  Fig.  4). 

Nachdem  die  Schädeldecke  reponirt  ist,  überlässt  man  das  Thier 
vollkommener  Ruhe.  Wenn  Alles  festsitzt,  findet  man  am  nächsten 
Tage  das  Thier  in  normaler  Fig.  4. 

Haltung,  ruhig  und  unbeweglich 
dasitzend,  die  Augen  geschlossen, 
oder  dieselben  von  Zeit  zu  Zeit 
öffnend.  Reizt  man  es  durch  Be- 
rührung, so  erhebt  es  sich  leb- 
haft und  macht  ganz  normale 
Ortsbewegungen,  um  indess  bald  wieder  in  seine  Ruhe  zu  versinken. 
Wiederholt  man  die  Anregungen,  so  beobachtet  man,  dass  es  furchtlos 
auf  den  Beobachter  zuläuft  und  vor  drohenden  Geberden  weder  mit 
den  Augenlidern  zwinkert,  noch  entflieht;  das  lebhafte  Augenspiel  des 
normalen  Thieres  ist  verschwunden. 
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Setzt  man  dem  in  Bewegung  versetzten  Thiere  Hindernisse  in  den 
Weg,  z.  B.  senkrecht  aufgestellte  Brettchen,  so  läuft  es  nicht  dagegen, 
sondern  umgeht  dieselben  ohne  Ausnahme. 

Zu  diesen  und  weiteren  Versuchen  war  die  in  Fig.  5 abgebildete 
\ orrichtung  recht  nützlich:  es  ist  dies  ein  grosses,  etwa  thürhohes 
Gitter  von  Metall,  das  auf  der  Terrasse  gegen  die  Wand  lehnt,  wie 
man  in  der  Figur  deutlich  sehen  kann.  Dasselbe  ist  so  construirt, 
dass  zwischen  den  Stäben  am  Fussstücke  viele  runde  Oeffnungen 
bleiben.  Wenn  man  das  Thier  nun  gegen  das  Gitter  laufen  lässt,”  so 


Fig.  5. 


stösst  es  niemals  gegen  die  Stäbe  an,  sondern  läuft  behende  durch  die 
Oeffnungen  hindurch,  gleichviel,  ob  man  von  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  ausgeht.  Normale  Thiere  machen  das  genau  ebenso. 

Klebt  man  den  operirten  Thieren  die  Augen  mit  Fischleim  zu,  so 
verfehlen  sie  die  Oeffnungen  und  stossen  häufig  genug  gegen  die 
Gitterstäbe  an. 

Das  Gitter  pflegte  so  aufgestellt  zu  werden,  dass  es  zwar  selbst 
im  Schatten  blieb,  aber  doch  in  der  Nähe  der  Sonne.  Eines  Tages 
setzte  ich  drei  grosshirnlose  Eidechsen' aus  dem  Schatten  heraus  in 
die  Sonne:  nach  kurzer  Zeit  gcrietlien  sie  alle  drei  in  Bewegung  und 
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eine  von  ihnen  lief  gewandt  auf  das  Gitter  hin,  dann  an  demselben  in 
die  Höhe  und  blieb  dort  stundenlang  hängen,  genau  so,  wie  wir  das 
öfter  bei  normalen  Eidechsen  zu  sehen  pflegen. 

Aehnlicli  stieg  eine  andere  grosshirnlose  Eidechse,  die  sich  in 
ihrem  Käfig  befand,  an  der  Wand  desselben  in  die  Höhe  und  blieb 
dort  stundenlang  hängen.  Durch  welchen  Reiz  sie  in  Bewegung  ge- 
rathen  ist,  war  nicht  nachzuweisen. 

Weitere  Exemplare  ohne  Grosshirn  pflegten,  wenn  sie  in  die 
Sonne  gesetzt  wurden,  in  Bewegung  zu  gerathen,  den  Schatten  auf- 
zusuchen und  dort  wieder  in  Ruhe  zu  versinken. 

Willkürliche  Bewegungen,  d.  h.  solche,  welche  unabhängig  von 
nachweisbar  äusseren  Einflüssen  ausgehen,  haben  wir  nicht  gesehen, 
ebensowenig  wie  eine  spontane  Nahrungsaufnahme  erfolgte. 

Der  Vollständigkeit  halber  möchte  ich  hier  den  schon  früher 
(Fische,  S.  102)  mitgetheilten  Versuch  wiederholen,  dass  Eidechsen, 
denen  man  die  Decke  des  Grosshirns  abträgt,  sich  verhalten,  wie  un- 
versehrte Tliiere,  d.  h.  sie  fliehen,  wenn  man  sie  fangen  will  oder  wenn 
man  sie  bedroht;  sie  trinken,  mit  der  Zunge  leckend,  begierig  Wrasser 
und  verschlingen  spontan  grosse  Exemplare  von  Blatta  orientalis.  Eines 
dieser  Thiere  ging  sogar  aggressiv  auf  mich  los. 

Wenn  man  den  vorderen  Theil  des  Grosshirns,  etwa  ein  Drittel 
desselben,  abträgt,  so  tritt  keine  Störung  in  den  bisher  beschriebenen 
Grosshirnfunctionen  ein;  jedenfalls  wird  aber  das  Geruchsvermögen 
aufgehoben,  worüber  indess  eine  Prüfung  nicht  ausführbar  war. 

Trägt  man  ebenso  die  hintere  Partie  des  Grosshirns  ab,  so  treten, 
wie  vorauszusehen  war,  dieselben  Störungen  ein,  wie  nach  totaler 
Abtragung. 

Wenn  man  das  Grosshirn  nur  einseitig  abträgt,  z.  B.  rechts,  so 
bleibt  die  willkürliche  Beweglichkeit  des  Thieres,  soweit  man  sehen 
kann,  völlig  ungestört,  aber  auf  Bedrohung  reagirt  es  nur  dann,  wenn 
dieselbe  von  der  rechten  Seite  her  gegen  das  rechte  Auge  erfolgt;  die 
Reaction  bleibt  völlig  aus,  wenn  man  auf  das  linke  Auge  zugeht:  Das 
Gesichtsfeld  des  rechten  Auges  verhält  sich  demnach  so  wie  das  des 
normalen,  jenes  des  linken  Auges  wie  das  des  Thieres,  dessen  Gross- 
hirn total  entfernt  worden  ist. 


§.  3. 

O 

Analyse  der  Versuche. 

Die  Eidechse  ohne  Grosshirn  nimmt  weder  spontan  Nahrung  zu 
sich,  noch  macht  sie  willkürliche  Bewegungen;  es  sind  also  diese  beiden 
Functionen  an  das  Grosshirn  gebunden,  ebenso  wie  wir  es  für  den  Frosch 


8 


Analyse  der  Versuche. 


gesehen  haben x).  Es  scheint  indess  nicht  das  ganze  Grosshirn  von 
dieser  Function  erfüllt  zu  sein,  es  ist  nur  die  Integrität  der  Basis 
nothwendig,  da  die  Decke  abgetragen  werden  kann,  ohne  dass  jene 
Functionen  schwinden.  Endlich  ist  sogar,  wie  der  Versuch  lehrt,  nur 
die  hintere  Abtheilung  der  Basis  der  Sitz  dieser  Functionen. 

Weiter  findet  man,  dass  diese  Thiere  sehen,  da  sie  Hindernissen 
ausweichen;  dagegen  fliehen  sie  nicht  mehr  auf  Bedrohung,  wie  die 
unversehrten  Thiere,  d.  h.  sie  sind  für  keinen  Fall  blind,  aber  doch 
nicht  sehend  im  gewöhnlichen  Sinne,  da  sie  weder  die  Menschen  noch 
deren  Drohungen  fürchten;  Eindrücke,  für  welche  sie  die  Erinnerung 
verloren  haben  dürften ; sie  erscheinen  nach  unserer  heutigen  Auffassung 
als  seelenblind. 

Obgleich  wir  beim  Frosch  schon  dasselbe  gesehen  haben,  so  eignet 
sich  gerade  für  diese  Versuche  die  Eidechse  bei  ihrer  grossen  Leb- 
haftigkeit und  leichten  Reaction  für  die  Geschehnisse  in  ihrer  Um- 
gebung, sehr  viel  besser,  als  der  trägere  Frosch. 

Andererseits  scheint  die  eine  Grosshirnhälfte  zu  genügen,  um  die 
willkürliche  Bewegungsfreiheit  zu  erhalten,  d.  h.  eine  Grosshirnhälfte 
scheint,  wenn  man  so  sagen  darf,  für  das  geistige  Leben  des  Thieres 
auszureichen.  Ob  dieser  Schluss  ganz  zutrifft,  erscheint  fraglich,  wenn 
man  sieht,  welcher  Defect  im  Gesichtsfelde  der  einen  Seite  auftritt, 
wenn  die  gleichnamige  Grosshirnhälfte  abgetragen  worden  ist.  In 
diesem  Falle  functionirt  gerade  jede  Seite  ganz  vollständig. 

Ohne  Möglichkeit,  die  Frage  hier  zum  Austrag  bringen  zu  können, 
wollte  ich  auf  diese  eventl.  nur  scheinbare  Differenz  aufmerksam 
machen.  Schliesslich  wird  sehr  viel  davon  abliängen,  welche  Ursachen 
man  der  willkürlichen  Bewegung  zu  Grande  legen  darf. 

Dass  mit  der  Abtragung  des  Grosshirns  die  Riechfunction  ver- 
nichtet ist,  folgt  naturgemäss  schon  aus  der  damit  verbundenen  Zer- 
störung der  Riechnerven,  aber  der  Versuch  mit  Abtragung  nur  des 
vorderen  Theiles  des  Grosshirns,  womit  allein  schon  die  Zerstörung 
der  Riechnerven  verbunden  ist,  zeigt  im  Gegensatz  zum  Haifisch  und 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Frosche  die  Erhaltung  der  Grosshirn- 
functionen. 

Wie  sich  das  Gehör  verhält  nach  Abtragung  des  Grosshirns,  ist 
von  mir  nicht  untersucht  worden,  weil  mir  hierzu  die  Zeit  mangelte 
und  andere  Verhältnisse  dringend  einer  Lösung  bedurften;  indess  ist 
dies  eine  Aufgabe,  welche  bei  den  lebhaften  Eidechsen  wohl  zu 
entscheiden  wäre. 


l)  Mit  den  Einwänden,  welche  gegen  jene  Versuche  gemacht  worden  sind, 
wollen  wir  uns  an  einer  späteren  Stelle  eingehend  beschäftigen. 
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Dagegen  ist  für  die  Empfindungen  der  Haut  mit  Sicherheit  zu 
folgern,  dass  sie  nach  der  Grosshirnabtragung  ungestört  sein  müssen, 
da  die  Thiere  ohne  jede  Störung,  wie  im  normalen  Zustande,  nicht 
allein  hurtig  den  Weg  und  eine  Mauerkante  entlang  laufen,  sondern 
auch  das  schräg  stehende  Gitter  mit  seinen  zahlreichen  Oeffnungen, 
d.  h.  Unterbrechungen  der  Unterlage,  in  die  Höhe  steigen.  Dieser 
letzte  Versuch  darf  dem  Balancirversuche  beim  Frosche  wohl  an  die 
Seite  gestellt  werden. 

Wenn  die  grosshirnlosen  Eidechsen,  in  die  Sonne  gebracht,  in 
Bewegung  gerathen  und  den  Schatten  aufsuchen,  so  dürfte  dafür  die 
Erklärung  ausreichen,  dass  der  Sonnenstrahl  als  Wärmereiz  wirkt, 
dessen  Wirkung  auf  hört,  wenn  die  Thiere  den  Schatten  wieder  erreicht 
haben.  In  unserem  Falle  befand  sich  der  Schatten  ganz  in  der  Nähe. 
Es  wäre  interessant,  den  Versuch  so  anzustellen,  dass  die  Thiere  ge- 
zwungen wären,  in  der  Sonne  zu  bleiben,  deren  belebende  Wirkung 
gerade  für  die  Eidechse  wohl  bekannt  ist. 

Uebrigens  besteht  eine  gewisse  Analogie  zwischen  diesen  Ver- 
suchen und  jenen  beim  Frosche,  der  ohne  Grosshirn  so  rasch  als 
möglich  dem  Wasser  zu  entfliehen  sucht. 

§•  4. 

Abtragung*  des  Zwischenhirns. 

Die  Abtragung  des  Zwischenhirns  kann,  da  es  vom  Grosshirn 
überlagert  ist,  nur  mit  diesem  zusammen  ausgeführt  werden,  was  so 
geschieht,  dass  man  das  Messerchen  an  der  hinteren  Grenze  des  Gross- 
hirns senkrecht  bis  auf  die  Basis  des  Schädels  einführt.  Wie  aus 
Fig.  6 ersichtlich,  wird  man  da-  T.. 

® big.  0. 

hei  stets  ein  kleines  Stück  des 
Thalamus  stehen  lassen,  welches 
unter  dem  vordersten  Theile  des 
Mittelhirns  liegt. 

Am  Tage  nach  der  Operation, 
ebenso  wie  in  der  folgenden  Zeit, 
verhält  sich  diese  Eidechse  voll- 
kommen unthätig.  Wenn  man  sie  anstösst,  so  beginnt  sie  sich  scheinbar 
normal  zu  bewegen.  Nach  zwei  bis  drei  Schritten  aber  macht  sie  mit 
zurückgebeugtem  Kopfe  und  erhobenem  Schwänze  einen  grossen  Sprung, 
gerade  wie  es  die  gesunden  Eidechsen  zu  thun  pflegen,  wenn  man  sie 
heftig  verfolgt,  oder  wenn  sie  eine  hohe  Mauer  herunterspringen.  Nach 
einiger  Zeit  verfällt  sie  wieder  in  Ruhe. 

Zwingt  man  diese  Eidechse,  das  Gitter  hinaufzuklettern,  so  kriecht 
sie  leidlich  in  die  Höhe. 
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Was  die  einseitige  Abtragung  des  Thalamus  anbetrifft,  die  eben- 
falls zusammen  mit  der  gleichzeitigen  Grosshirnhemisphäre  vorgenommen 
werden  muss,  so  will  ich  liier  nur  soviel  davon  vor  tragen,  als  sich  auf 
den  Sehact  bezieht:  eine  so  operirte  Eidechse  verhält  sich  so,  wie 
wenn  man  ihr  nur  die  Grosshirnhälfte  abgetragen  hätte,  d.  h.  wenn 
man  den  Thalamus  rechtsseitig  abträgt,  so  flieht  sie  auf  Bedrohung 
von  der  rechten  Seite  her,  bleibt  aber  tlieilnahmslos  gegenüber  der 
Bedrohung  von  der  linken  Seite. 

§.  5. 

Abtragung  des  Mittelhirns. 

Wie  stets  bisher,  müssen  wir  auch  hier  gesondert  abtragen  die 
Decke  des  Mittelhirns  und  darauf  erst  folgen  lassen  die  Abtragung 
des  ganzen  Mittelhirns. 

§.  6. 

Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns. 

Der  Versuch  ist  technisch  genau  derselbe,  wie  bei  Frosch  und  Fisch. 

Eine  so  operirte  Eidechse  verhält  sich  sehr  ruhig,  flieht  nicht  auf 
Bedrohung,  zwinkert  dabei  auch  nicht  mit  den  Augen,  weicht  aber 
Hindernissen  aus;  insbesondere  kann  man  an  dem  Gitter  beobachten, 
wie  sie  richtig  in  die  Löcher  ein  tritt  und  niemals  gegen  die  Stäbe 
läuft.  Klebt  man  die  Augen  zu,  so  kann  man,  sozusagen  als  Controle 
zu  dem  vorigen  Versuche,  beobachten,  wie  diese  Thiere  gegen  Hinder- 
nisse anstossen  und  am  Gitter  z.  B.  deutlich  gegen  die  Stäbe  laufen. 
Hingegen  pflegen  sie  ganz  regelmässig,  wie  es  sehende  Eidechsen 
thun,  aus  den  höher  liegenden  Punkten  des  Gitters  sich  auf  den  Boden 
herabzulassen  resp.  mit  einer  gewissen  Vorsicht  herunterzuspringen. 

Trägt  man  die  Decke  des  Mittelhirns  einseitig,  z.  B.  rechts,  ab,  so 
flieht  das  Thier  nur  auf  Bedrohung  von  der  rechten  Seite,  verharrt 
aber  in  Ruhe,  wenn  man  sich  gegen  seine  linke  Seite  wendet. 

Die  Beweglichkeit  des  Thieres  ist,  wie  am  besten  aus  dem  Auf- 
stieg und  dem  Abstieg  am  Gitter  hervorgeht,  in  keiner  Weise  gestört; 
ebensowenig  treten  Zwangsbewegungen  auf. 

Fügt  man  zu  der  Abtragung  der  Mittelhirndecke  die  Entfernung 
des  Grosshirns,  so  ist  das  Resultat  dasselbe  wie  nach  Abtragung  der 
Decke  allein. 

§.  7. 

Abtragung  des  ganzen  Mittelhirns. 

Das  anatomische  Resultat  dieser  Abtragung  zeigt  Fig.  7.  Die 
Thiere  bleiben,  sich  selbst  überlassen,  ganz  ruhig;  auf  mechanische 
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Reizung  machen  sie  ganz  correcte  Locomotionen  nach  vorwärts.  Dass 
diese  Eidechsen  blind  sind,  ist  selbstverständlich;  ob  sie  im  Stande 
sind,  das  Gitter  in  die  Höhe  zu  steigen,  vermag  ich  mit  Gewissheit 
nicht  zu  sagen,  da  ich  in  meinen  Notizen  darüber  keine  Bemerkung 
finden  kann. 

Da  diese  Thiere  ab  und  zu  auch  rückwärts  gehen,  wie  ich  es 
schon  beim  Frosche  gesehen  habe  (s.  Froschhirn,  S.  38  und  59),  so 
ging  ich,  wie  dort  darauf  aus,  die  Bedingungen  des  Rückwärtsganges 
auch  hier  näher  festzustellen.  Sie  sind  hier  einfacher  als  beim  Frosch, 
denn  die  Abtragung  der  vorderen  Hälfte  des  Mittelhirns  versetzt  die 
rI  liiere  sämmtlich  und  mit  Leichtigkeit  in  die  retrograde  Locomotion. 
Die  ganze  Erscheinung  ist  bei 
der  Eidechse  viel  klarer  aus- 
geprägt als  beim  Frosch. 

Gelegentlich  dieser  letzten 
Versuche  machte  ich  noch  fol- 
gende interessante  Beobachtung; 

Wenn  ich  die  unversehrten  Thiere 
mit  einer  Zange  fasste,  was  ge- 
wöhnlich am  Rumpfe  zu  geschehen  pflegte,  so  bissen  sie  häufig  in  oder 
gegen  die  Zange.  Eines  der  Thiere  mit  halbem  Mittelhirn  biss  scheinbar 
gerade  so  in  die  Zange,  wie  es  die  normalen  Thiere  zu  tliun  pflegen. 
Das  Gesicht  ist  dabei  natürlich  ganz  unbetlieiligt ! 

§.  8. 

Analyse  der  Versuche  in  den  §§.  6 und  7. 

Wie  nach  den  bisherigen  Versuchen  an  Fischen  und  Amphibien 
zu  erwarten  war,  müsste  die  Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns 
auch  bei  der  Eidechse  den  Sehact  stören.  Das  ist  zwar  der  Fall, 
aber  doch  in  anderer  Weise  als  dort,  denn  die  Eidechse  ist  nicht  voll- 
kommen blind,  wie  Frosch  und  Fisch,  sondern  sie  ist  in  einen  Zustand 
versetzt,  den  ich  bisher  nicht  zu  unterscheiden  vermag  von  jenem,  den 
wir  bei  Abtragung  des  Grosshirns  gesehen  haben,  d.  h.  die  Thiere  er- 
kennen ihre  Umgebung  nicht  mehr,  weichen  aber  Hindernissen  aus. 
Trotzdem  muss  ein  Unterschied  vorhanden  sein,  denn  im  Falle  der 
Abtragung  der  Mittelhirndecke  ist  zweifellos  das  primäre  Sehcentrum 
verletzt  worden;  im  Falle  der  Abtragung  des  Grosshirns  ist  das  anders, 
hier  dürfte  es  sich  nach  unserem  heutigen  Wissen  um  einen  psychi- 
schen Act  handeln.  Während  wir  in  letzterem  Falle  von  Seelen- 
blindheit sprechen  dürfen,  müssen  wir  nach  dem  Sprachgebrauche  der 
Augenärzte  jenen  Sehdefect  als  Amblyopie  bezeichnen. 

Es  geht  aus  dem  Versuche  zugleich  aber  hervor,  dass  die  Mittel- 
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hirndecke  der  Eidechse  nicht  mehr  ausschliesslich  das  Sehcentrurn 
enthält,  im  Gegensatz  zu  Fisch  und  Frosch,  sondern  dass  primäre 
Sehelemente  noch  in  einem  anderen  Hirntheile  gegeben  sein  müssen. 
Hierfür  kommt  ausschliesslich  der  Sehhügel,  das  Zwischenhirn,  in 
Betracht.  In  der  That  tritt  hei  der  weiteren  phylogenetischen  Ent- 
wickelung der  Sehcentren  die  merkwürdige  Erscheinung  zu  Tage,  dass 
heim  Menschen  das  Mittelhirn  kaum  noch  centrale  Sehelemente  ent- 
hält, dass  vielmehr  der  Sehliügel  die  wesentlichen  Bestandteile  des 
primären  Sehcentrums  in  sich  schliesst,  worauf  wir  später  noch  zurück- 
kommen werden. 

Ein  specieller  Versuch  hierüber  konnte  nicht  gemacht  werden, 
weil  man  den  Sehhügel  nicht  isolirt  ab  tragen  kann,  und  in  dem  Falle, 
wo  Sehhügel  und  Grosshirn  gemeinsam  einseitig  entfernt  worden  sind, 
war  das  erste  Resultat  kein  anderes,  als  wenn  das  Grosshirn  allein, 
oder  die  Mittelhirndecke  allein  einseitig  entfernt  worden  wären.  Die 
Versuche  konnten  demnach  keine  Aufklärung  schaffen,  die  zu  bringen 
wir  nunmehr  der  Zukunft  überlassen  müssen. 

Nach  unseren  Kenntnissen  über  Frosch  und  Fisch  konnte  es  nicht 
mehr  überraschen,  dass  das  allgemeine  Locomotionscentrum  über  das 
Mittelhirn  hinaus  in  das  Nackenmark  hineinreicht,  so  dass  hierüber  an 
dieser  Stelle  nichts  Neues  zu  sagen  ist;  leider  sogar  nur  weniger 
gesagt  werden  kann,  insofern  als  mir  kein  Versuch  zu  Gebote  steht, 
der  einen  Schluss  erlauben  würde  auf  die  sensiblen  Elemente,  welche 
in  der  Mittelhirnbasis  landen.  Dass  dort  und  im  Zwischenhirn  solche 
landen,  ist  ganz  gewiss  und  wird  sich  später  aus  Versuchen  mit  ein- 
seitiger Abtragung  dieser  Hirntheile  zweifellos  ableiten  lassen. 

Nur  auf  einen  Punkt  möchte  ich  hier  noch  näher  eingehen:  Der 
bei  der  Eidechse  am  stärksten  ausgeprägte  Rückwärtsgang,  wenn  man 
den  hintersten  Tlieil  des  Mittelhirns  stehen  lässt,  und  der  ab  und  zu 
auch  vorkommt,  nachdem  man  das  Mittelhirn  vollkommen  abgetragen 
hat,  darf  uns  nicht  veranlassen,  von  einem  Centrum  des  Rückwärts- 
ganges zu  sprechen,  wie  es  eine  zeitweise  beliebte  Methode  ist,  für 
jede  Bewegung  ein  besonderes  Centrum  zu  construiren.  Davon  kann 
und  braucht  auch  hier  nicht  die  Rede  zu  sein,  sondern  es  handelt 
sich  in  dem  allgemeinen  Bewegungscentrum  um  ein  Centrum,  eine 
Vorrichtung,  die  so  angeordnet  ist,  dass  die  Elemente  desselben  in 
beliebiger  Weise  combinirt  beliebige  Bewegungen  zu  erzeugen  vermag. 
Die  Art  dieser  Combinationen  wird  zum  grossen  Theile  durch  An- 
regungen bestimmt,  welche  auf  verschiedenen  Wegen  von  der  Peripherie 
kommen  (vergl.  hierzu  Frosch,  S.  56,  und  Fisch,  S.  36). 

Eine  interessante  Erscheinung  nach  Abtragung  des  Zwischenhirns 
der  Eidechse  ist  das  Auftreten  desselben  Sprunges,  den  man  bei  normalen 
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Eidechsen  häufig  sieht,  wenn  sie  heftig  verfolgt  werden.  Da  das  Zwischen- 
hirn niemals  vollkommen  abgetragen  worden  ist,  so  bleibt  zu  erwägen, 
ob  nach  totaler  Abtragung  der  Sprung  nicht  nur  noch  gelegentlich  auf- 
tritt  und  seine  Regelmässigkeit  an  den  Rest  von  Zwischenhirn  gebunden 
ist,  der  wegen  seiner  Lage  unter  dem  vordersten  Theile  des  Mittelhirns 
nicht  abgetragen  werden  konnte.  Es  kommt  mir  vor,  dass  der  Sach- 
verhalt der  gleiche  ist,  wie  wir  ihn  in  dem  Verhältniss  von  Rückwärts- 
gang zu  hinterem  Mittelhirn  kennen  gelernt  haben.  (Uebrigens  glaube 
ich  heute,  dass  man  mit  etwas  mehr  Müsse,  als  mir  s.  Z.  in  Sicilien  zu 
Gebote  stand,  doch  wohl  eine  vollständige  Abtragung  des  Zwischen- 
hirns erreichen  könnte;  natürlich  aber  stets  in  Gemeinschaft  mit  dem 
Grosshirn.) 

§.  9. 

Abtragung1  des  Kleinhirns. 

Die  Verhältnisse  des  Kleinhirns  der  Eidechse  haben  viele  Aelmlich- 
keit  mit  jenen  beim  Frosche,  wo  das  Kleinhirn  eine  schmale  Leiste 
ist,  die  den  vordersten  Tlieil  des  Nackenmarkes  überbrückt. 

Die  Abtragung  erfolgt  mit  der  Bajonettscheere.  Irgend  eine 
Störung  ist  danach  nicht  beobachtet  worden,  wenigstens  keine  groben 
Störungen.  Ob  nicht  trotzdem  feinere  Störungen  vorhanden  sind,  ist 
nicht  ausgeschlossen,  aber  unsere  Methoden  zur  Prüfung  von  denselben 
Eindrücken  z.  B.  sind  so  wenig  ausgebildet,  dass  das  gleiche  Urtheil 
alle  unsere  Untersuchungen  über  das  Kleinhirn  von  Fisch,  Frosch  und 
Eidechse  in  derselben  W eise  trifft.  Die  günstigen  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichtes, wie  sie  bei  Frosch  und  Eidechse  vorhanden  sind,  reichen  zur 
Erklärung  nicht  aus,  denn  beim  Fisch,  wo  die  Bedingungen  für  die  Erhal- 
tung des  Gleichgewichtes  schwierige  sind,  haben  wir  deutliche  Störungen 
desselben  nach  Abtragung  des  sehr  reichen  Kleinhirns  ebenfalls  vermisst. 

Es  sieht  so  aus,  als  ob  die  Function  des  Kleinhirns  nur  beim 
Menschen  mit  Erfolg  zu  studiren  wäre,  wo  wiederum  die  Schwierigkeit 
besteht,  dass  man  warten  muss,  bis  es  dem  Zufall  gefällt,  ein  wirklich 
neues,  zur  Verwerthung  geeignetes  Experiment  anzustellen. 

Wenn  die  Eidechse  mit  halbem  Mittelhirn  in  die  den  Rumpf 
fassende  Zange  heisst,  so  steht  diese  Leistung  relativ  auf  gleicher 
Stufe  mit  dem  Frosche,  der  allein  im  Besitze  seines  Rückenmarkes 
den  auf  das  Bein  aufgeträufelten  Säuretropfen  ganz  geschickt  ab  tupft. 

§.  10. 

Abtragung  des  vorderen  Theiles  des  Nackenmarkes. 

Wie  beim  Frosche,  so  wird  auch  für  die  Eidechse  festgesetzt, 
dass  die  Kleinhirnleiste  die  Grenze  für  das  Nackenmark  abgeben  soll, 
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das  liier  abgetragen  ist  resp.  hier  abgetragen  werden  kann,  ohne  die 
Athmung  zu  schädigen. 

Macht  man  die  Abtragung  in  dieser  W eise,  so  hört  alle  Locomotion 
aut  und  es  erfolgen  auf  Heizung  der  Hautoberfläche  die  bekannten 
Reflexbewegungen. 

Diese  Beobachtungen  sind  ein  bis  zwei  Tage  nach  der  Operation 
angestellt  worden. 

§.  11. 

Bemerkungen  zu  dem  Vorausgellenden. 

A\ie  bei  dem  Frosch  und  dem  Fisch  reicht  nach  diesem  Versuche 
das  allgemeine  Bewegungscentrum  in  den  vordersten  Theil  des  Nacken- 
markes, das  auch,  wie  schon  früher  bemerkt,  mit  der  Basis  des  Mittel- 
hirns eine  anatomische  Einheit  bildet. 

§.  12. 

Beobachtungen  am  Bückenmark. 

Wenn  man  einer  frischen  Eidechse  den  Kopf  so  abschneidet,  dass 
man  bei  letzterem  das  Nackenmark  belassen  hat,  so  wird  der  restirende 
Rumpf  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  keine  Locomotion  machen, 
was  der  Versuch  in  der  That  bestätigt.  Trägt  man  nun  ganz  grob 
mit  der  Scheere  von  dem  Rumpfe  nach  und  nach  Stücke  von  1 bis 
iy2  cm  ab,  so  tritt  etwa  in  Beginn  der  hinteren  Hälfte  des  Rumpfes 
die  merkwürdige  Erscheinung  auf,  dass  das  Hintertheil,  welches  etwa 
aus  Becken,  hinteren  Extremitäten  und  dem  Schwanz  besteht,  an- 
scheinend spontan,  regelmässige  Bewegungen  ausführt,  deren  Charakter 
als  Locomotion,  wie  sie  das  ganze  Thier  macht,  durchaus  anerkannt 
werden  muss.  Periphere  Reizungen  der  Oberfläche  pflegen  an  dem 
enthaupteten  Thiere  keinerlei  Ortsbewegungen  zu  erzeugen,  aber  bringt 
man  dasselbe  in  ein  Pikrinsäurebad  von  2 bis  3 Proc.,  so  beginnt 
auch  hier  die  Locomotion.  Dieser  Versuch  gelingt  regelmässig  und 
ein  Versagen  ist  niemals  vorgekommen. 

Beobachtungen  über  die  Reflexthätigkeit  des  Rückenmarkes  werden 
an  einer  späteren  Stelle  mitgetheilt  werden. 

§.  13. 

Analyse  des  Versuches. 

Man  pflegt  die  wohlberechtigte  Vorstellung  zu  haben,  dass  die 
Leistungen  eines  Thieres  sich  um  so  mehr  verringern,  je  mehr  es  seines 
Centralnervensystemes  beraubt  wird.  In  dem  obigen  Versuche  tritt 
aber  umgekehrt  eine  Mehrleistung  auf,  welche  von  einem  geringeren 
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Theile  des  Rückenmarkes  ausgeht.  Anzunehmen,  dass  der  vordere 
Tlieil  des  Rückenmarkes  eine  Hemmung  ausübt  auf  den  hinteren  Theil, 
der  seine  Thätigkeit  zu  entwickeln  beginnt,  wenn  er  von  dem  vorderen 
Theile  losgelöst  ist,  muss  abgelehnt  werden,  da  diese  Hemmungs- 
thätigkeit  ihrerseits  erst  wieder  in  Function  getreten  wäre,  nachdem 
das  Gehirn  entfernt  ist,  was  doch  sehr  unwahrscheinlich  aussieht. 

Die  Erklärung  ist  vielmehr  folgende:  Wir  wissen  jetzt,  dass  das 
primitive  Rückenmark  (Haifisch)  aus  lauter  locomobilen  Metameren 
besteht;  dass  im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwickelung  das  Rücken- 
mark diese  Function  der  Locomobilität  allmälig  mehr  oder  weniger  ein- 
biisst,  indem  es  dieselbe  nach  vorn  an  das  Gehirn  abgiebt,  und  zwar  sind 
es  die  vordersten  Metameren,  welche  ihre  Function  zuerst  abgeben,  genau 
so  wie  bei  der  phylogenetischen  Verkürzung  der  Rückenwirbelsäule  die 
vorderen  Rückenwirbelelemente  zuerst  ausfallen,  nicht  die  hinteren.  So 
haben  bei  der  Eidechse  die  vorderen  Rückenmetameren  ihre  Locomo- 
bilität völlig  verloren,  während  die  hinteren  Metameren  sie  noch  be- 
sitzen. Indess  sind  dieselben  durch  den  einfachen  mechanischen  Reiz, 
der  von  der  Peripherie  kommt,  zu  locomobiler  Thätigkeit  nicht  mehr 
anzuregen.  Erst  der  Schnitt  der  Scheere,  welcher  das  Rückenmark 
selbst  trifft,  ist  ein  Reiz,  stark  genug,  um  die  locomotorische  Thätig- 
keit des  hinteren  Rückenmarksabschnittes  auszulösen.  Aber  auch  die 
Pikrinsäure  wirkt  von  der  Peripherie  her,  ganz  ebenso,  wie  wir  es  beim 
Aal  und  bei  dem  Neunauge  gesehen  haben,  wo  die  locomobilen  Fähig- 
keiten des  Rückenmarkes  erst  durch  sie  wieder  erweckt  wurden  (vergl. 
Fische,  S.  68  bis  70),  während  die  einfache  mechanische  Reizung  der 
Körperoberfläche  ebenfalls  versagt. 

Der  Pikrinsäureversuch  beweist  zugleich,  dass  von  einer  vom 
Kopfe  ausgehenden  Hemmung  nicht  die  Rede  sein  könne;  man  müsste 
denn  annehmen  wollen,  dass  der  periphere  Reiz  die  Hemmung  über- 
wunden oder  durchbrochen  habe. 

Mehrere  Jahre  nach  dieser  ersten  Publication  hat  Hr.  H.  Martin 
in  der  Pariser  biologischen  Gesellschaft  einen  Versuch  mitgetheilt, 
welcher  dem  meinigen  nahesteht.  Er  betäubt  eine  Eidechse  z.  B. 
mit  Chloroform,  und  findet,  dass,  wenn  er  nunmehr  irgendwo  den 
Schwanz  abschneidet,  der  letztere,  obgleich  er  vollkommen  unbewegt 
war,  in  Bewegung  geräth  „immediatement  et  spontanement  . . . . 
mouvements  semblables  ä ceux  que  produit  la  queue  dans  la  marche 
d’un  de  ces  reptiles  non  mutile“.  Neben  gewissen  Vorstellungen  über 
die  Wirkung  der  Anästhetica  glaubt  der  Autor,  dass  vom  Gehirn  eine 
Hemmung  ausgeht,  welche  nach  Abtrennung  des  Schwanzes  vom 
übrigen  Körper  auf  hört  und  die  „Autonomie“  des  Schwanzmarkes 
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hervortreten  lässt1).  Einige  Wochen  danach  bestätigt  Hr.  R.  Dubois 
jenen  Versuch  von  Martin  und  beweist,  dass  der  Schnitt  durch  das 
Rückenmark  es  ist,  welcher  die  Bewegung  auslöst.  Er  lässt  bei  einer 
betäubten  Eidechse  eine  Stelle  des  Schwanzmarkes  mit  Hülfe  von 
Aethylchlorid  durchfrieren  und  macht  an  dieser  Stelle  eine  Durch- 
schneidung des  Schwanzes,  welcher  unbewegt  bleibt.  Durchschneidet 
er  aber  tiefer  unten,  so  bewegen  sich  beide  Schwanzstücke;  das 
terminale  stärker  als  das  andere2). 

Was  an  diesen  Versuchen  für  uns  interessant  erscheint,  ist  der 
von  Dubois  geführte  Beweis,  dass  der  Schnitt  ins  Mark  der  die  Be- 
wegung auslösende  Factor  ist,  sowie  zugleich  der  Nachweis,  dass  von 
einer  centralen  Hemmung  keine  Rede  sein  könne. 

Im  Jahre  1895  hat  Hr.  J.  v.  Tarchanoff  aus  St.  Petersburg 
ebenfalls  in  der  Pariser  biologischen  Gesellschaft  gelegentlich  seiner 
Versuche  an  enthaupteten  Enten,  von  denen  wir  später  noch  reden 
werden,  auch  einen  Versuch  an  der  Eidechse  mitgetheilt,  der  hierher 
gehört 3). 

Er  berichtet  auf  S.  457  seiner  Abhandlung:  „Mais  le  lezard 

presente  sous  ce  rapport  un  grand  interet,  car  apres  la  section  de  la 
moelle  epiniere  au-dessus  du  renflement  lombaire,  il  donne  tout  de 
suite  des  mouvements  periodiques  de  la  queue,  des  mouvements  de 
pendule  dans  le  plan  horizontal,  qui  continuent  des  minutes  entieres, 
puis  s’arretent  pour  recommencer  de  nouveau  etc.“  Dubois  reclamirt 
die  Priorität  dieses  Versuches  bald  darauf  für  sich;  mit  welchem 
Rechte,  mag  man  aus  dieser  Darstellung  entnehmen4). 

Endlich  hat  im  Verlaufe  dieses  Jahres  Hr.  Pompilian  im  Labo- 
ratorium von  Ch.  Richet  in  Paris  genau  dieselbe  spontane  Schwanz- 
bewegung nach  völliger  Abtrennung  des  Hintertheiles  beim  Triton 
beobachtet 5). 

Mein  Versuch  aus  dem  Jahre  1886  ging  aber  sehr  viel  weiter, 
denn  in  dem  oben  citirten  Berichte  an  die  Akademie  der  W issen- 
schaften  in  Berlin  aus  dem  gleichen  Jahre,  S.  541,  hatte  ich  wörtlich 
Folgendes  gesagt:  „Wenn  man  den  Kopf  (der  Eidechse)  völlig  ab- 
schneidet und  mit  der  Sclieere  von  vorn  nach  hinten  Stücke  des 


x)  H.  Martin,  Sur  les  mouvements  produits  par  la  queue  du  lezard,  apres 
anesthesie.  Compt.  rend.  hebdomad.  d.  1.  Societe  de  Biologie.  Paris  189h,  p.  854. 

2)  Raph.  Dubois,  Sur  les  mouvements  de  la  queue  coupee  du  lezard 
anesthesie.  Compt.  rend.  hebdomad.  d.  1.  Societe  de  Biologie.  Paris  1893,  p.  dlo. 

3)  J.  de  Tarchanoff,  Mouvements  forces  des  canards  decapites.  Ibid.  1895, 

p.  454 — 458. 

4)  Pt.  Dubois,  A propos  de  la  communication  de  M.  Jean  de  Tarchanoft 

sur  les  mouvements  forces  des  canards  decapites.  Ibid.  p.  528  ;>29. 

5)  M.  Pompilian,  Automatisme  de  la  moelle  du  triton  etc.  Ibid.  1899, 

p.  573. 
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Rumples  von  1 bis  iy2  cm  abträgt,  so  stösst  man  etwa  im  Beginn  der 
hinteren  Hälfte  des  Rumpfes  auf  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
der  übrige  Theil,  also  etwa  Becken,  hintere  Extremitäten  und  Schwanz, 
anscheinend  spontan  regelmässige  Bewegungen  ausführen.  Was  an 
diesen  Bewegungen  aber  am  meisten  überrascht,  das  ist  der  völlige 
Charakter  von  Locomo tionen.“  Das  will  heissen,  dass  das  Hinter- 
thier so  tortschreitet,  wie  es  das  unversehrte  Thier  zu  thun  pflegt. 

Dass  ich  mehr  gesehen  habe,  als  meine  Nachfolger,  liegt  zweifellos 
an  den  günstigen  Verhältnissen,  unter  denen  ich  gearbeitet  habe : 
frisch  gefangene  Thiere  und  untersucht  unter  dem  heissen  Himmel 
Siciliens  bei  einer  Temperatur  von  23  bis  24°  R.,  bei  welcher  die 
Erregbarkeit  der  Thiere  offenbar  eine  sehr  vollkommene  ist.  Als  ich 
neulich  den  Versuch  hier  wiederholte,  bekam  ich  ebenfalls  nur  die 
Schwanzbewegung  zu  sehen. 

Daher  konnten  meine  Nachfolger  die  Bewegung  als  eine  Orts- 
bewegung nicht  erkennen,  worin  allein  der  Weg  zum  Verständniss 
angebahnt  ist.  Aber  trotzdem  waren  sie  principiell  der  gleichen  Ansicht 
wie  ich,  dass  es  sich  bei  diesen  merkwürdigen  Bewegungen  des 
Schwanzes  um  einen  vorgebildeten,  etwa  automatischen  Mechanismus 
handelt,  dessen  Auslösung  erst  durch  den  direct  auf  das  Mark  ein- 
wirkenden mechanischen  Reiz  erfolgt.  Welcher  Natur  aber  diese  auto- 
matischen Mechanismen  eigentlich  sind,  das  musste  ihnen  angesichts 
ihres  unzureichenden  Versuches  und  der  Unkenntniss  meiner  Versuche 
am  Haifische  durchaus  entgehen. 

§.  14. 

Einseitige  Abtragungen  im  Centralnervensystem. 

Wir  werden  hier  in  der  bisherigen  Weise  einzelne  Tlieile  des 
Centralnervensystems  einseitig  ab  tragen  und  die  Folgen  dieser  Ab- 
tragung zu  schildern  haben.  Letztere  geschieht  in  der  Regel  in  der 
vorgeschriebenen  anatomischen  Linie.  Wo  davon  abgewichen  werden 
muss,  wird  es  besonders  erwähnt  werden. 

A.  Grosshirn. 

Die  rechtsseitige  Abtragung  des  Grosshirns  führt  zu  der  oben 
schon  beschriebenen  Erscheinung,  dass  Bedrohungen,  welche  aus  der 
linken  Seite  des  Gesichtsfeldes  herkommen,  wirkungslos  bleiben, 
während  von  rechts  her  die  gewohnte  Einwirkung  stattfindet. 

Dagegen  sind  reine  Störungen  in  der  Bewegungssphäre,  insbesondere 
Zwangsbewegungen,  nicht  beobachtet  worden. 

Steiner,  Centralnervensystem.  IV. 
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B.  Zwischenhirn. 

Die  einseitige  Abtragung  des  Zwischenhirns  wird  regelmässig  zu- 
gleich mit  der  des  Grosshirns  gemacht,  wobei  noch  zu  bemerken  ist, 
dass  dabei  von  jenem  ein  ganz  kleines  Stückchen  im  Kopfe  verbleibt» 
wie  wir  es  bei  der  doppelseitigen  Abtragung  auch  haben  machen 
müssen. 

Macht  man  die  Abtragung  auf  der  rechten  Seite,  so  tritt  gleich 
danach  eine  Bewegung  nach  der  linken  Seite  ein,  die  mehr  Kreis- 
bewegung, nicht  Uhrzeigerbewegung  ist,  deren  Vorhandensein  nicht  mit 
Sicherheit  festgestellt  werden  konnte.  Untersucht  man  am  nächsten 
Tage,  so  findet  man  die  Bewegung  ganz  geradlinig,  ohne  jede  Tendenz 
zur  Kreisbewegung.  Dagegen  macht  das  Thier  in  Pausen  die  gleichen 
Springbewegungen,  wie  nach  totaler  Abtragung  des  Thalamus,  nur 
scheinen  die  Pausen  etwas  grösser  zu  sein. 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  jenem  beim  Frosche,  mit  dem 
allein  ein  Vergleich  möglich  ist,  da  nur  dieser  ein  Zwischenhirn  besitzt, 
so  findet  man  eine  vollkommene  Gleichheit  insofern,  als  diese  Zwangs- 
bewegung nach  kurzer  Zeit  vorübergeht,  wieder  abläuft,  also  wohl  nur 
eine  Reizerscheinung  darstellt  (vergl.  Frosch,  S.  84).  Dass  bei  der 
Eidechse  die  Uhrzeigerbewegung  nicht  vorhanden  zu  sein  scheint,  wäre 
principiell  schwerlich  ein  grosser  Unterschied.  Aber  es  ist  ausserdem 
noch  möglich,  dass  sie  bei  zahlreicheren  Versuchen,  als  ich  über  diesen 
Gegenstand  gemacht  habe,  noch  gefunden  werden  könnte.  Mir  schien 
die  Sache  von  keiner  so  erheblichen  Bedeutung,  um  darauf  mehr  Zeit 
und  Material  zu  verwenden,  als  dringend  nöthig  war.  (Uebrigens  dürfte 
der  Unterschied  schon  auf  der  verschiedenen  Methode  des  Operirens 
beruhen:  die  Eidechse  wird  ätherisirt  und  ist  unmittelbar  nach  der 
Abtragung  nicht  zu  untersuchen;  dagegen  wird  der  Frosch  ohne 
Aether  operirt  und  die  Uhrzeigerbewegung  erscheint  nur  unmittelbar 
nach  der  Operation;  kurz  darauf  an  ihrer  Stelle  Kreisbewegung,  die 
hier,  wie  dort,  nach  Stunden  völlig  verschwindet.) 

C.  Mittelhirn. 

Dass  die  einseitige  Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns  keinerlei 
Störung  in  der  geradlinigen  Bewegung  des  Thieres  erzeugt,  haben 
wir  oben  schon  bemerkt.  Macht  man  die  Abtragung  bis  auf  die  Basis, 
d.  h.  also,  trägt  man  das  Mittelhirn  einseitig  vollständig  ab,  so  folgt 
ausnahmslos  Kreisbewegung  nach  der  unverletzten  Seite,  die  dauernd 
ist  und  nichts  Anderes,  d.  h.  dieselbe  Erscheinung,  welche  wir  auch 
bei  Frosch  und  Fisch  gesehen  haben. 
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D.  Kleinhirn. 

Wie  beim  Frosch  ist  auch  liier  die  einseitige  Abtragung  des  Klein- 
hirns von  störenden  Folgen  in  der  Bewegung  nicht  begleitet. 

E.  Nackenmark. 

Man  macht  die  Durchschneidung  kurz  hinter  dem  Kleinhirn;  man 
erhält  hier  ebenfalls  Kreisbewegung  nach  der  gesunden  Seite,  welche 
von  Rollbewegungen  nach  der  operirten  Seite  unterbrochen  wird. 

Macht  man  den  Schnitt  nur  durch  den  erhöhten  Wall,  der  ähnlich 
wie  beim  Frosch  vorhanden  ist,  so  überwiegt  die  Rollbewegung;  event. 
sieht  man  fast  nur  diese. 

Schnitte  in  tieferen  Abtheilungen  des  Kackenmarkes  sind  nicht 
gemacht  worden.  Man  sieht  in  dem  Resultate  eine  vollständige 
Uebereinstimmung  mit  dem  Frosche. 

Und  schliesslich  besteht  auch  darin  eine  Uebereinstimmung, 
namentlich  mit  dem  Fisch,  dass,  wenn  das  operirte  Thier  nicht  sehr 
kräftig  ist  oder  keine  sehr  lebhaften  Bewegungen  gemacht  werden, 
die  Rollbewegung  öfter  ausbleibt;  aber  rasch  erscheint,  wenn  es  gelingt, 
das  Thier  zu  kräftigeren  Bewegungen  anzuregen. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  so  interessante  und  wichtige  Gruppe  der 
Zwangsbewegungen  in  den  drei  Classen  Fisch,  Amphibien  und  Reptilien 
in  genau  der  gleichen  Erscheinung  auftritt. 
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lieber  die  Reflexbewegungen  des  Rückenmarkes. 


Die  gesetzmässigen  Beziehungen,  welche  zwischen  den  die  Haut 
treffenden  Beizen  und  den  darauf  folgenden  Bewegungen  des  Bücken- 
markes bestehen,  sind  von  E.  Pflüger  in  seiner  berühmten  Schrift 
„Ueber  die  sensorischen  Functionen  des  Bückenmarkes,  Berlin  1853“ 
niedergelegt  worden,  die  Jedermann  bekannt  sind.  Er  hat  daselbst 
eine  Anzahl  von  Begeln  aufgestellt,  die  als  „Behexgesetze“  in  der 
Physiologie  volles  Bürgerrecht  geniessen. 

Seither  sind  von  diesen  Begeln  einige  Ausnahmen  gefunden  worden 
von  Gergens,  weiter  von  Osawa  und  Tiegel,  welche  sahen,  dass 
entgegen  der  Pflüger ’ sehen  Erfahrung  eine  geköpfte  Schlange  sich 
ganz  unzweckmässig  in  die  glühende  Kohle  hineinbewegte,  die  man 
ihrem  Leibe  näherte,  während  der  Aal  unter  den  gleichen  Bedingungen 
sich  von  dem  glühenden  Körper  entfernte l).  Eine  weitere  Ausnahme 
ist  von  Luch singer  mitgetlieilt  worden,  welcher  fand,  dass  bei 
Tritonen  und  Eidechsen  Kitzeln  des  einen  Vorderbeines  eine  Behex- 
bewegung  des  diagonalen  Hinterbeines  erzeugt.  Dieser  Behex  soll 
seine  Ursache  in  der  trabförmigen  Locomotion  dieser  Thiere  haben 2). 

Als  ich  im  Jahre  1886  in  Neapel  angefangen  hatte,  mich  mit  dem 
Nervensysteme  des  Haifisches  zu  beschäftigen,  konnte  es  mir  nicht 
entgehen,  dass  das  Bückenmark  desselben  ähnliche,  aber  doch  noch 
viel  günstigere  Verhältnisse  darbot,  als  jenes  des  Aales,  um  an  dem- 
selben analoge  Behexversuche  anzustellen  und  eventuell  etwas  tiefer 
in  mancherlei  Fragen  einzudringen. 

Diese  Versuche,  sowie  weitere,  welche  an  anderen  Thieren  an- 
gestellt worden  waren,  sind  bisher  nirgends  veröffentlicht  worden,  nur 
eine  einzelne  Notiz  findet  sich  in  meinem  Grundriss  der  Physiologie 
an  der  Stelle,  wo  die  zweckmässigen  Behexbewegungen  des  Bücken- 
markes vorgetragen  werden  3). 

1)  Osawa  und  Tiegel,  Beobachtungen  über  die  Functionen  des  Rücken- 
markes der  Schlangen.  Pflüger’s  Archiv,  Bd.  16,  1877. 

2)  B.  Luchsinger,  Ueber  gekreuzte  Reflexe.  Ebenda,  Bd.  22. 

3)  J.  Steiner,  Grundriss  der  Physiologie.  Achte  Auflage  1898,  S.  39h. 
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§•  1. 

Fische. 

Die  Versuche  am  Rückenmarke  des 
Haifisches  (es  waren  stets  nur  Hunds- 
oder Katzenhai)  wurden  genau  analog 
den  Versuchen  Pflüger’s  am  Aal  an- 
gestellt, d.  h.  der  Hai  wurde  geköpft, 
der  Rumpf  an  einem  Haken  vertical  auf- 
gehängt, eine  brennende  Kerze  mit  der 
Hand  verschiedenen  Punkten  der  Ober- 
fläche genähert  und  die  eintretenden 
Bewegungen  beobachtet. 

Ich  werde  in  Folgendem  nach  meinen 
Notizen  über  eine  Anzahl  dieser  Versuche 
berichten  und  will  nur  zur  Orientirung 
bemerken,  dass  unser  Haifisch,  wie  in 
Fig.  8 zu  sehen  ist,  zwei  Brustflossen, 
zwei  Bauchflossen,  eine  Analflosse  und 
zwei  Rückenflossen  besitzt 1). 

Versuch  I (22.  April  1886).  Haifisch, 
45  cm  lang,  frisch  geköpft  und  sofort 
untersucht. 

Man  hält  die  Flamme  unter  die 
Schwanzspitze:  letztere  schlägt  erst  nach 
rechts,  dann  nach  links  aus. 

Man  hält  die  Flamme  seitlich  dem 
Rumpfe  zwischen  den  beiden  Rücken- 
flossen erst  rechterseits,  worauf  der 
Körper  sich  nach  links  convex  krümmt, 
bald  darauf  aber  nach  rechts,  d.  h.  zuerst 
weicht  er  der  Flamme  aus,  darauf  aber 
neigt  er  sich  in  die  Flamme;  der  Vor- 
gang ist  genau  umgekehrt  bei  Näherung 
des  Lichtes  an  die  linke  Seite.  Das 
Resultat  ist  genau  dasselbe,  wenn  man 
die  Flamme  in  der  Höhe  der  oberen  oder 


x)  Für  den  Leser,  welcher  Haifische  nicht 
aus  eigener  Anschauung  kennt,  habe  ich  einen 
Hundshai  in  halber  natürlicher  Grösse  abbilden 
lassen.  Die  Köpfung  geschieht  unterhalb  der 
Brustflossen. 
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unteren  Rückenflosse  seitlich  anbringt,  d.  h.  die  gereizte  Rumpfstelle 
entfernt  sich  erst  von  der  Flamme,  um  sich  bald  darauf  derselben  zu 
nähern  event.  in  dieselbe  hineinzugerathen. 

Der  Versuch,  welcher  15  Minuten  gedauert  hatte,  wird  hier  ab- 
gebrochen und  absichtlich  erst  nach  2 Stunden  wieder  aufgenommen; 
er  zeigt  Folgendes: 

Man  hält  die  Flamme  unter  die  Schwanzspitze:  keinerlei  Bewegung. 

Man  nähert  die  Flamme  seitlich  dem  Rumpfe  zwischen  den  beiden 
Rückenflossen  und  zwar  rechts:  der  Rumpf  entfernt  sich  von  der 
Flamme;  man  bringt  die  Flamme  auf  die  linke  Seite:  der  Rumpf  ent- 
fernt sich  wieder  von  der  Flamme,  d.  h.  hier  erfolgt  auf  den  einseitigen 
Reiz  nur  eine  und  zwar  stets  zweckmässige  Bewegung. 

Das  Resultat  ist  genau  dasselbe,  wenn  man  die  Flamme  seitlich 
zwischen  Brust-  und  Bauchflosse  anbringt. 

Zweiter  Versuch  beginnt  eine  halbe  Stunde  nach  Köpfung. 

Man  hält  die  Flamme  unter  die  Schwanzspitze:  der  Schwanz 
schlägt  erst  nach  links,  darauf  nach  rechts  aus. 

Die  Flamme  steht  seitlich  zwischen  den  beiden  Rückenflossen  erst 
rechts:  der  Rumpf  entfernt  sich  von  der  Flamme,  um  sich  bald  darauf 
der  Flamme  zu  nähern. 

Die  Flamme  steht  links:  der  Rumpf  schlägt  erst  in  die  Flamme, 
bewegt  sich  dann  aber  nach  der  anderen  Seite. 

Gleiches  Resultat  an  anderen  Stellen  des  Rumpfes. 

Dritter  Versuch  wird  an  einem  Schwanzstücke  gemacht,  das  die 
zwei  Rückenflossen,  die  Bauchflosse  und  die  Analflosse  enthält. 

Man  hält  die  Flamme  unter  die  Schwanzspitze:  dieselbe  pendelt 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links. 

Hält  man  das  Licht  seitlich,  so  krümmt  sich  der  Rumpf  erst 
concav,  darauf  convex  gegen  die  Flamme. 

In  gleicher,  bald  regelmässiger,  bald  unregelmässiger  Weise 
wiederholten  sich  die  folgenden  Versuche,  deren  Schilderung  hier 
weiter  zu  geben,  wohl  überflüssig  wäre. 

Es  zeigt  sich  sonach,  dass  beim  decapitirten  Haifisch,  entgegen  der 
alten  Erfahrung  beim  Aal,  die  Reizung  des  Rumpfes  durch  Licht  nicht 
eine,  sondern  zwei  auf  einander  folgende  entgegengesetzte  Bewegungen 
giebt,  so  zwar,  dass  der  Rumpf  sich  erst  von  der  Flamme  entfernt, 
um  sich  ihr  bald  darauf  zu  nähern  (gelegentlich  tritt  auch  das  Um- 
gekehrte ein!). 

Doch  vermag  man  beliebig  das  Resultat  des  Haiversuches  in 
genau  das  des  Aales  umzuformen,  wenn  man  das  Haipräpaiat  genügend 
lange  Zeit  (hier  etwa  2 Stunden)  hängen  lässt;  eine  Aenderung,  die 
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wohl  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
markes mit  der  Zeit  wesentlich  gesunken  ist. 

Da  meine  bisherigen  Bemühungen  im  Wesentlichen  darauf  ge- 
richtet waren,  beim  Haifisch  dasselbe  zu  sehen,  was  man  für  den  Aal 
seit  Pflüger  kannte,  so  concentrirte  sich  meine  Aufmerksamkeit  stets 
auf  den  Punkt  des  Rumpfes,  wo  die  Flamme,  der  Wärmereiz,  ein- 
wirkte, d.  h.  aber  auf  eine  beschränkte  Stelle.  Als  ich  aber  nach  einer 
Reihe  von  Versuchen  begriffen  hatte,  dass  beim  Hai  doch  ganz  andere 
Resultate  zu  Tage  treten,  so  erweiterte  ich  meine  Beobachtung,  indem 
ich  sie  gleichzeitig  auf  den  ganzen  Rumpf  ausdehnte.  Hierbei  machte 
ich  die  ganz  allgemeine  Erfahrung,  dass,  wo  auch  immer  der 
Wärmereiz  angebracht  wird,  eine  Bewegung  an  der  Reizstelle 
beginnt,  die  sich  über  das  ganze  Präparat  wellenförmig 
fortpflanzt. 

Hiermit  werden  die  Versuche  am  Haifisch  geschlossen. 

An  der  Hand  dieser  Beobachtungen  habe  ich  in  Heidelberg  es 
unternommen,  den  Pflüg  er’ sehen  Aalversuch,  der  ja  allgemein  Vor- 
lesungsversuch geworden  ist,  nochmals  etwas  genauer  zu  prüfen. 
Hierzu  war  vor  Allem  aber  nöthig,  eine  etwas  genauere  Methode  in 
Anwendung  zu  bringen,  da  der  Pflüger’schen  Methode  der  Mangel 
eigen  ist,  dass  durch  die  brennende  Kerze  eine  gut  localisirte  Wirkung 
eigentlich  ausgeschlossen  ist,  während  der  Wärmereiz  an  sich  ent- 
schieden ein  Vorzug  bleibt. 

Ich  benutzte  hierzu  das  Sonnenbildchen,  indem  von  einem 
Heliostaten  ein  Lichtbündel  auf  ein  Linsensystem  fiel,  das  mir  gestattete, 
auf  den  Aalrumpf  ein  kreisrundes  Sonnenbildchen  von  ca.  5 mm  zu 
werfen.  Die  Methode  leidet  nur  an  der  Unbeständigkeit  der  Sonne! 

Es  waren  im  September  einige  günstige  Sonnentage,  wo  ich  nach 
einander  eine  Reihe  von  Versuchen  machen  konnte:  An  dem  geköpften 
Aale,  der  wie  üblich  senkrecht  aufgehängt  war,  konnte  ich  mit  Be- 
stimmtheit sehen,  wie  namentlich  bei  recht  erregbarem  Thiere  an  der 
Stelle  des  Rumpfes,  wo  das  Sonnenbildchen  auffiel,  erst  eine  Con- 
cavität  und  bald  darauf  eine  Convexität  auftrat.  Letztere  geht  indess 
rasch  verloren  und  zwar  von  oben  nach  unten,  d.  h.  wenn  sie  z.  B.  in 
der  Mitte  des  Rumpfes  nicht  mehr  vorhanden  ist,  kann  sie  doch  noch 
gegen  das  Schwanzende  hin  dargestellt  werden. 

Genau  die  Höhe  am  Rumpfe  zu  bestimmen,  wo  die  Doppelbewegung 
unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  beginnt,  habe  ich  bisher  unter- 
lassen, aber  ich  habe  Grund  zu  der  Annahme,  dass  sie  am  vordersten 
Theile  des  Rumpfes  nicht  vorhanden  ist,  worauf  ich  später  noch 
zurückkommen  werde,  unter  gleichzeitiger  Angabe  einer  Methode,  um 
jene  Bestimmung  noch  auf  anderem  Wege  auszuführen. 
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Wirft  man  das  Sonnenbildchen  auf  die  äusserste  Schwanzspitze, 
so  wendet  sich  dieselbe  regelmässig  vom  Reize  ab;  ein  Pendeln,  d.  h. 
ein  Ausschlag  nach  der  Seite  des  Reizes,  wurde  nicht  beobachtet,  wozu 
indess  zu  bemerken  ist,  dass  die  Versuche  an  der  Schwanzspitze  immer 
erst  einer  Versuchsreihe  am  Rumpfe  folgten.  Ob  ein  Pendeln  des 
Schwanzes  nicht  etwa  eintreten  würde,  wenn  man  zuerst  die  Schwanz- 
spitze untersuchte,  bliebe  in  der  Folge  noch  zu  untersuchen. 

Ende  October  hatte  ich  Gelegenheit,  ein  Neunauge  ( Petromyzon 
fluviatilis ) dem  gleichen  Versuche  zu  unterwerfen,  nur  mit  dem  einen 
Unterschiede,  dass  ich  statt  des  Sonnenlichtbildchens  wieder  das 
Kerzenlicht  verwendete:  Das  geköpfte  Neunauge  hängt  frei  vertical, 
ich  bringe  die  Kerze  an  die  Schwanzspitze,  welche  sich  sogleich  von 
derselben  entfernt,  aber  zugleich  pflanzt  sich  eine  wellenförmige 
Bewegung  durch  den  ganzen  Rumpf  bis  zum  Kopfende  hin 
fort,  d.  h.  das  Resultat  ist  gleich  dem  beim  Haifisch  und  abweichend 
von  jenem  des  Aales. 


§.  2. 

Amphibien. 


Fig.  9A. 


Fig.  9B. 


Den  Versuchen  an  Fröschen,  wie  wir  sie  aus  den  früheren  Ver- 
suchen der  verschiedensten  Autoren  kennen,  habe  ich  auch  nach 
Reizung  mit  dem  Sonnenbildchen  nichts  Neues  hinzuzufügen. 

Anders  gestaltet  sich  der  Versuch  bei  den  Salamandern,  zunächst 
bei  Salamandra  maculata . Derselbe  wird  so  geköpft,  dass  der  restirende 
Körper  nur  Rückenmark  enthält;  das  Präparat  wird  senkrecht  auf- 
gehängt und  nun  auf  die  Seite 
desselben  das  Sonnenbildchen  auf- 
geworfen. Wir  wählen  zunächst 
einen  Punkt  am  Rumpfe,  der  un- 
mittelbar oberhalb  der  hinteren 
Extremitäten  liegt.  Das  Resultat 
ist  folgendes:  Die  gereizte  Stelle 
krümmt  sich  concav,  gleichzeitig 
erhebt  sich  der  rechte  Hinterfuss, 
wie  um  zu  wischen,  ohne  aber 
den  Reizpunkt  zu  erreichen,  und 
endlich  krümmt  sich  der  Schwanz 
selbst  so  im  Bogen,  dass  seine 
Convexität  nach  der  Reizseite 


liegt.  Das  Präparat  erhält  ein  Aussehen,  wie  es  schematisch  in  der 
Figur  9 A ausgedrückt  ist.  (Das  Kreuzchen  bezeichnet  die  Reizstelle.) 
Das  meiner  Ansicht  nach  Neue  an  diesem  \ ersuche  wäre  die 


Fortsetzung. 


25 


Thatsache,  dass  der  Reiz  nicht  nur,  wie  wir  es  beim  Frosche  sehen, 
eine  isolirte  Bewegung  erzeugt,  sondern  dass  auch  der  Fuss  und  vor 
Allem  auch  der  Schwanz  an  dieser  Bewegung  theilnimmt,  und  zwar 
nicht  passiv,  sondern  activ.  Damit  will  ich  sagen,  dass  die  Bewegung 
des  Schwanzes  nicht  passiv  durch  die  Erhebung  des  Fusses  bewirkt 
wird,  sondern  activ  durch  innere  Vorgänge.  Handelte  es  sich  nur  um 
eine  passive  Erhebung  des  Schwanzes,  so  würde  derselbe  schwerlich 
einen  Bogen  machen,  wie  oben  beschrieben  worden  ist,  sondern  er 
würde  in  toto  gehoben  werden.  Ein  besserer  Beweis  liegt  aber  in  dem 
weiteren  Y ersuche,  wenn  man  das  Sonnenbildchen  auf  die  Mitte  des 
Rumpfes  wirft.  Man  erhält  öfter  ein  Resultat,  wie  eben  beschrieben, 
für  die  tiefer  unten  gelegene  Rumpfstelle,  aber  einige  Male  tritt  nur 
die  Concavität  an  der  Reizstelle  und  die  Wischbewegung  des  Fusses 
ein  ohne  jede  Aenderung  in  der  Lage  des  Schwanzes,  d.  h.  in 
dem  oben  beschriebenen  Versuche  hat  der  Schwanz  offenbar  activ  an 
der  Bewegung  theilgenommen. 

Besonders  bemerkt  sei,  dass  die  beschriebenen  Bewegungen  un- 
mittelbar dem  Eintritt  des  Reizes  folgen. 

Von  diesen  Grundversuchen  giebt  es  manche  Variationen,  von 
denen  einige  hier  aufgeführt  werden  mögen.  So  sah  ich  einmal  bei 
Anbringung  des  Reizes,  wie  oben,  d.  h.  rechterseits  in  der  Mitte  des 
Rumpfes,  die  Reizstelle  selbst  convex  werden,  während  der  rechte  Fuss 
Wischbewegung  machte  und  der  Schwanz  sich  entsprechend  der 
convex  gewordenen  Reizstelle  concav  anschloss. 

Ein  anderes  Mal  wurde  die  Reizstelle,  wie  gewöhnlich,  wieder 
concav,  aber  der  Fuss  blieb  in  Ruhe,  während  der  Schwanz  sich  ent- 
sprechend convex  bog.  Um  zu  sehen,  ob  bei  weiterer  Einwirkung  des 
Reizes  nicht  doch  noch  die  Wischbewegung  folgen  würde,  wurde  der 
Reiz  nicht  entfernt,  aber  der  Fuss  bleibt  unbewegt,  dagegen  macht  der 
Schwanz  plötzlich  eine  neue  grosse  Krümmung,  so  dass  er  mit  der 
Schwanzspitze  die  Reizstelle  erreicht,  um  gewissermaassen  den  Reiz  zu 
entfernen  (s.  Fig.  9B). 

Belichtet  man  die  Hinterpfote  selbst,  so  erfolgt  eine  Wisch- 
bewegung derselben  und  zugleich  eine  Schwanzbewegung,  wie  wenn 
man  den  Rumpf  belichtet  hätte. 

Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  wurde  am  Schwänze  angestellt, 
der  indess  nicht  isolirt  worden  war,  sondern  dem  oben  beschriebenen 
Präparate  entsprach,  d.  h.  ein  Salamander  ohne  Kopf. 

Der  Reiz  wirkt  auf  die  Schwanzwurzel  rechterseits  ein : der 
Schwanz  wird  als  Ganzes  nach  links  gewendet.  Der  Reiz  wird  auf 
die  Mitte  des  Schwanzes  linkerseits  gelegt:  der  Schwanz  wendet  sich 
nach  rechts;  die  Knickung  beginnt  genau  an  der  Stelle,  wo  der  Reiz 
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einwirkt;  oberhalb  des  Reizes  verharrt  der  Schwanz  ganz  unbewegt 
und  in  senkrechter  Stellung.  Wirkt  der  Reiz  in  der  Nähe  der  Schwanz- 
spitze  links,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  derselben  nach  rechts,  der  eben- 
falls genau  da  beginnt,  wo  der  Reiz  einwirkt.  Wirkt  der  Reiz  rechts, 
so  erfolgt  der  Ausschlag  nach  der  linken  Seite. 

Darauf  kamen  wieder  Versuche  zur  Beobachtung,  wenn  auch 
seltener,  wo  der  Schwanz  nach  der  Seite  des  Reizes  ausschlug,  d.  h. 
wo  sich  das  Resultat  des  Versuches  umkehrt. 

Ein  Verständniss  für  die  Ausnahme  ist  vielleicht  in  folgenden  Be- 
obachtungen zu  sehen:  Der  Versuch  wird  inscenirt,  wie  das  vorige 
Mal;  der  Schwanz  entfernt  sich  vom  Reize,  wie  gewöhnlich;  jetzt  ent- 
fernt man  den  Reiz  und  als  Nachwirkung  folgt  ein  Ausschlag  des 
Schwanzes  nach  der  Reizseite.  Da  bei  allen  diesen  Versuchen  die 
Erregbarkeit  des  Präparates,  die  man  nicht  beherrscht,  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielt,  so  könnte  wohl  sein,  dass  in  jenen  Ausnahmen 
nicht  die  primäre,  sondern  nur  die  secundäre  Reizwirkung  sich  nach 
aussen  geltend  macht  und  in  die  Erscheinung  tritt. 

Uebrigens  finde  ich  in  meinen  Notizen  einen  Versuch,  wo  der 
Schwanz  nach  einander  beide  Bewegungen  ausführt,  noch  bevor  der 
Reiz  entfernt  worden  war. 

Versuche,  welche  am  Triton  cristatus  ausgeführt  wurden,  und 
welche  besonders  die  Reizung  des  unteren  Rumpftheiles  betrafen, 
führten  zu  dem  gleichen  Resultate,  dass  neben  dem  vom  Reize  ge- 
troffenen Punkte  zugleich  Fuss  und  Schwanz  reagirten;  zugleich  auch 
zu  den  mannigfachen  Variationen,  wie  sie  für  den  Feuersalamander 
geschildert  worden  sind. 

Aufgefallen  ist  bei  dem  Wassersalamander,  dass  alle  diese  Be- 
wegungen viel  energischer  und  lebhafter  erfolgen,  als  bei  dem  Erd- 
salamander; ebenso  kommt  es  hier  viel  häufiger  vor,  dass  die  vom 
Rumpf  bis  zum  Schwanz  in  dem  einen  Sinne  ablaufende  Bewegung 
sich  in  entgegengesetztem  Sinne  wiederholt,  d.  h.  wohl  die  rhyth- 
mische Thätigkeit  viel  häufiger  auftritt,  als  dort.  Es  ist  dann 
weiter  beobachtet  worden,  dass  nicht  allein  der  Hinterfuss  der- 
selben Seite,  sondern  zugleich  auch  jener  der  anderen  Seite  erhoben 
wurde. 

In  einem  Versuche  am  Schwänze  ist  es  vorgekommen,  dass  der- 
selbe sich  vollständig  einrollte  und  zwar  zunächst  in  entgegengesetzter 
Richtung  zum  Reize  und  darauf  in  gleicher  Richtung,  ferner  ist 
beobachtet  worden,  dass  bei  Reizung  der  Mitte  des  Schwanzes  neben 
rhythmischer  Bewegung  desselben  auch  beide  H in terextremi täten  be- 
wegt werden,  d.  h.  dass  der  Reiz  sich  auch  nach  vorn  fortpflanzt,  was 
bei  dem  Erdsalamander  niemals  beobachtet  worden  ist. 


Reflexbewegungen  bei  Eidechsen. 
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Es  ist  endlich  auch  bemerkt  worden,  dass  auf  Reizung  des  Rumpfes 
neben  der  Reaction  an  der  Reizstelle  eine  Bewegung  der  diagonalen 
Vorderpfote  auftrat,  also  wiederum  eine  Fortpflanzung  der  Erregung 
nach  dem  Vorderende  hin  stattfand. 

§•  3. 

Eidechsen. 

Meine  Notizen  über  die  Eidechse  sind  nur  spärlich,  doch  geht  aus 
ihnen  hervor,  dass  sich  der  Versuch  im  Wesentlichen  wie  beim  Erd- 
salamander gestaltet,  nur  muss  man  als  Reiz  directes  Sonnenlicht 
benutzen,  da  refiectirtes  Sonnenlicht  die  Reizschwelle  nicht  erreicht. 
Uebrigens  berichtet  auch  Schiff,  bei  Reizung  des  Eidechsenschwanzes 
durch  ein  brennendes  Zündhölzchen  eine  S förmige  Krümmung  des- 
selben gesehen  zu  haben  (vergl.  Schiff,  Lehrbuch  der  Muskel-  und 
Nervenphysiologie  1858  bis  1859,  S.  221). 

Zum  Vergleiche  führe  ich  noch  einige  Versuche  an  dem  uns  be- 
kanntesten Objecte,  dem  Frosche,  an;  Versuche,  welche  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  am  kopflosen  Rumpfe  und  den  Extremitäten 
mit  directem  Sonnenlichte  ausgeführt  worden  sind. 

Wirft  man  das  Lichtbild  auf  den  Rumpf,  so  habe  ich  eine 
Reaction  weder  an  diesem,  noch  an  den  Extremitäten  gesehen.  Reizung 
des  Oberschenkels  gab  hingegen  Erhebung  der  Extremität  und  zugleich 
Beweguug  im  Kniegelenke.  Reizung  am  Unterschenkel  giebt  das 
gleiche  Resultat.  Reizung  am  Fuss:  Bewegung  desselben.  Ein  anderes 
Mal  giebt  Reizung  des  Fusses  Bewegung  im  Hilft-  und  Kniegelenke, 
also  wie  die  erste  Reizung  am  Oberschenkel. 

Der  Reiz  ging  niemals  auf  die  andere  Seite  über  und  niemals 
kam  es  zu  Wischbewegungen,  sondern  es  blieb  immer  nur  bei  den 
einfachen  Beugebewegungen. 

§.  4. 

Schluss  fol  gerungen. 

Wenn  wir  unsere  Reflexversuche  bei  den  Fischen,  den  Amphibien 
und  Reptilien  nochmals  durchmustern,  so  findet  man,  dass  eine  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  einzelnen  Thierclassen  nicht  besteht,  dass 
schon  innerhalb  der  Fische,  und  gerade  bei  diesen,  die  grössten  Unter- 
schiede Vorkommen,  nicht  minder  auch  zwischen  diesen  und  den  über 
ihnen  stehenden  Classen;  endlich  aber  auch  Unterschiede  innerhalb 
der  Classen  selbst,  z.  B.  innerhalb  der  Amphibien,  je  nachdem  es  sich 
um  geschwänzte  und  ungeschwänzte  Amphibien  handelt. 

Nehmen  wir  zunächst  den  Frosch  heraus  und  betrachten  den 
Reiz,  der  eben  die  Schwelle  erreicht,  d.  h.  den  Reiz,  der  die  erste  Be- 
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wegung  erzeugt,  so  ist  das  stets  eine  Bewegung,  welche  in  der  Höhe 
des  Rückenmarkes  sich  abspielt,  wo  die  sensiblen  Nerven  in  das 
Rückenmark  eintreten,  was  man  wohl  auch  so  ausdrücken  darf,  dass 
der  ganze  Vorgang  der  Erregung  und  Bewegung  auf  eine  Metamere 
beschränkt  bleibt,  in  einer  Metamere  sich  abspielt. 

Vergleichen  wir  hiermit  den  Haifisch,  so  ist  der  Vorgang  ein  ganz 
anderer:  jeder  wirksame  Reiz  erzeugt  eine  Erregung,  die  durch  das 
ganze  Rückenmark  abläuft  und  in  der  wellenförmigen  Bewegung  der 
ganzen  Leibesmuskulatur  uns  sichtbar  wird;  mag  der  primäre  Reiz  am 
vorderen  oder  hinteren  Körperende  angreifen. 

Frosch  und  Haifisch  sind  in  dieser  Beziehung  die  äussersten 
Gegensätze  und  alle  anderen  Fälle  liegen  zwischen  diesen  beiden  Grenz- 
punkten. In  der  Mitte  zwischen  diesen  Extremen  liegen  die  Resultate 
bei  den  geschwänzten  Amphibien  und  den  Reptilien,  wo  der  Reiz 
wesentlich  in  hinteren,  den  Hinterextremitäten  benachbarten  Punkten 
ebenfalls  eine  Bewegung  erzeugt,  welche  sich  über  den  Reizpunkt 
hinaus  fortptianzt. 

Was  den  Aal  anbetrifft,  so  spricht  die  am  Rumpfe  gemachte 
Beobachtung  (Reizstelle  ist  abwechselnd  concav  und  convex)  ebenfalls 
dafür,  dass  der  Reiz  in  dieser  Erregung  über  den  ersten  Angriffspunkt 
hinausgeht,  insofern  als  wir  diese  Erscheinung  nur  bei  den  Thierarten 
haben  auftreten  sehen,  wo  die  erzeugte  Bewegung  sich  weiter  fort- 
pflanzte. Einen  weiteren  Anhaltspunkt  für  dieses  Verhalten  hätten 
wir  in  dem  Pendeln  des  Schwanzes  sehen  können,  indess  wurde  der 
Versuch  am  Schwänze  nur  am  Schlüsse  einer  Versuchsreihe  gemacht, 
in  einem  Augenblick,  wo  man  annehmen  musste,  dass  die  Erregbarkeit 
daselbst  im  Abnehmen  begriffen  war.  Zur  Zeit  als  jene  Versuche  gemacht 
worden  waren,  ahnte  ich  den  Zusammenhang  der  Dinge  noch  nicht  in 
dem  Maasse,  um  die  Versuche  so  zu  disponiren,  dass  sie  in  aus- 
reichender Weise  zur  Beantwortung  aller  hier  vorliegenden  Fragen 
benutzt  werden  könnten.  Das  soll  in  Zukunft  noch  geschehen,  unter 
Benutzung  einfacherer  Methoden  und  vor  Allem  an  Präparaten  mit 
möglichst  hoher  Erregbarkeit. 

Wenn  also  auch  die  vorliegenden  Versuche  noch  einer  Ergänzung 
bedürfen,  so  sind  doch  bestimmte  Zeichen  dafür  da,  dass  auch  beim 
Aale  eine  Ausbreitung  der  Erregung  über  den  Reizort  hinaus  stattfindet. 

Das  Neunauge  scheint  sich  zu  verhalten  wie  der  Haifisch,  doch 
wären  Versuche  in  etwas  grösserer  Zahl  auch  hier  wünschenswerth. 

Es  steht  demnach  fest,  dass  die  Reflexerscheinungen  am  Rücken- 
mark der  Thiere  aus  den  verschiedenen  Thierklassen  sich  durchaus 
verschieden  verhalten,  so  zwar,  dass  die  auftretende  Bewegung  das  eine 
Mal,  z.  B.  beim  Frosch,  sich  auf  die  Stelle  beschränkt,  auf  welche  der 
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Reiz  eingewirkt  hat,  während  in  anderen  Fällen  die  Bewegung  sich 
über  einen  weiteren  Theil  des  vom  Rückenmark  innervirten  Gebietes 

ausbreitet. 

Bevor  wir  zu  weiterer  Fragestellung  übergehen,  möchte  ich  noch 
einen  Einwurf  näher  beleuchten,  der  aus  der  angewendeten  Methode 
abgeleitet  werden  könnte.  In  der  That  ist  nämlich  der  zu  den  Ver- 
suchen angewendete  Reiz  nicht  stets  der  gleiche,  während  zu  gleicher 
Zeit  die  Bedingungen  der  Reizaufnahme  (die  vollkommen  verschieden 
gebaute  Haut  vom  Haifisch,  Aal,  Salamander,  Eidechsen  u.  s.  w.) 
ebensowenig  gleich  sind;  Factoren,  die  eigentlich  für  vergleichende 
Versuche  entweder  gleich  oder  in  einem  bekannten  Verhältnisse  vor- 
handen sein  sollten.  Während  es  keine  Schwierigkeit  hat,  eine  con- 
stante  und  gleichmässige  Wärmequelle  als  Reiz  herzustellen  (z.  B.  ein/ 
Platinplättchen,  das  auf  elektrischem  Wege  zum  Glühen  gebracht 
wird,  womit  ich  ebenfalls  eine  Anzahl  von  Versuchen  gemacht  habe), 
ist  die  Aufnahmefähigkeit  resp.  die  Erregbarkeit  der  verschiedenen 
Hautbedeckungen  nicht  zu  verändern.  Allen  diesen  Schwierigkeiten 
begegnet  man,  wenn  man  für  jeden  Fall  die  Reizschwelle  aufsucht, 
resp.  die  eben  auftretenden  Bewegungen  mit  einander  vergleicht,  so 
dass  der  Ausdruck  für  die  hier  gefundenen  Thatsachen  besser  so  zu 
fassen  ist:  Wenn  auf  den  Wärmereiz  eine  Bewegung  auftritt, 
so  bleibt  dieselbe  beim  Frosch  auf  die  gereizte  Metamere 
beschränkt,  während  sich  dieselbe  beim  Haifisch  iihei  alle 
vorhandenen  Metameren  fortpflanzt;  dazwischen  liegen  die 

übrigen  Fälle.  # 

Fragen  wir  nunmehr  nach  dem  Sinne  dieser  verschiedenen  Re- 

actionsfähigkeit  des  Rückenmarkes  der  verschiedenen  Thierclassen , so 
erinnere  ich  an  eine  andere,  von  mir  festgestellte  Reihe  von  That- 
sachen, welche  unter  den  Begriff  der  Locomobilität  der  Metameren 
fällt.  Unter  Locomobilität  habe  ich  verstanden,  die  Fähigkeit  dei 
Metameren,  den  adäquaten  Reiz  mit  einer  Ortsbewegung  zu  beant- 
worten. So  hatte  ich  festgestellt,  dass  das  Rückenmark  des  Frosches 
gar  nicht  locomobil  ist,  d.  li.  alle  vom  Rückenmark  abhängigen  Bewe- 
gungen sind  niemals  Ortsbewegungen,  hingegen  ist  das  Rückenmark  des 
Haifisches  in  allen  Metameren  locomobil,  d.  h.  jeder  Reiz  fuhrt  bei  dem 
Haifischrückenmarke  zu  einer  Ortsbewegung  und  zwar  sowohl  bei  Reizung 
des  Rückenmarkes  im  Ganzen,  wie  in  einzelnen  Metameren  desselben. 

Was  das  Rückenmark  der  Eidechse  anbetrifft,  so  ist  dasselbe  nur 
in  seinem  hinteren  Theile  locomobil,  wie  im  ersten  Tlieile  berichtet 
worden  ist.  Ueber  die  Salamander  fehlten  überhaupt  solche  Er- 
fahrungen, bis  neuerdings  Herr  Pompili  an  unter  den  Augen  von 
Ch.  Ricliet  in  Paris  für  den  Triton  genau  dasselbe  Experiment  be- 
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schreibt,  d.  h.  er  findet,  dass  das  Hintertheil  des  Thieres,  vom  Vorder- 
teile getrennt,  in  spontane  Bewegungen  rhythmischen  Charakters 
verfallt.  Nach  der  ganzen  Beschreibung  handelt  es  sich  fraglos  um 
Ortsbewegung  und  um  die  gleiche  Erscheinung,  die  ich  bei  der  Eidechse 
schon  vor  Jahren  dargestellt  habe.  Auch  die  Erklärung,  welche  die 
Pariser  Forscher  geben,  fällt  principiell  mit  der  meinigen  zusammen, 
indem  sie  annehmen,  dass  diese  Bewegungen  einem  schon  vorhandenen 
automatischen  Apparate  angehören1). 

Ich  habe  oben  bei  den  Fischen  den  hinteren  Theil  des  Aales  mit 
seinen  locomobilen  Metameren  zu  erwähnen  unterlassen,  weil,  wie  ich 
dort  schon  bemerkte,  die  Versuche  über  die  Reflexe  nicht  hinreichend 
ausgiebig  und  zahlreich  vorhanden  waren. 

Indess  wir  haben  Thatsaclien  genug,  um  den  Schluss  machen  zu 
können,  dass  überall  da,  wo  das  Rückenmark  aus  locomobilen 
Metameren  besteht,  der  peripher  einwirkende  Reiz  nicht  auf  die  ge- 
reizte Metamere  beschränkt  bleibt,  sondern  sich  über  alle  oder  mehrere 
Metameren  fortpflanzt,  je  nachdem  die  Locomobilität  im  ganzen  Rücken- 
marke oder  nur  in  Theilen  desselben  erhalten  ist. 

Im  Grunde  genommen  sind  diese  beiden  Reihen  von  Erschei- 
nungen nur  der  Ausdruck  ein  und  desselben  Erregungsvorganges  im 
Rückenmarke,  der  nach  aussen  in  zwei  Formen  auftritt,  weil  die 
äusseren  Bedingungen  verschiedene  sind  und  die  Intensität  des  Reizes 
nicht  ohne  Einfluss  sein  dürfte.  Ich  meine,  dass  der  vertical  auf- 
gehängte Rumpf  des  Haifisches  z.  B.,  den  ein  Wärmereiz  trifft,  unter 
dieser  Bedingung  eben  nur  mit  einer  Contractionswelle  antwortet, 
während  derselbe  Rumpf,  wenn  er  im  Wasser  liegt  und.z.  B.  mecha- 
nisch gereizt  wird,  in  eine  regelrechte  Schwimmbewegung  übergeht, 
wobei  die  Reibung  gegen  das  Wasser  oder  gegen  die  feste  Unterlage 
des  Bodens  den  peripheren  Reiz  fortwährend  erneuert. 

Auf  diese  Weise  haben  wir  zwei  Methoden,  um  die  Locomobilität 
des  Rückenmarkes  zu  untersuchen.  Ob  die  eine  schärfer  ist  als  die 
andere,  möchte  ich  heute  nicht  entscheiden;  dazu  müsste  noch  mehr 
Beobachtungsmaterial  gesammelt  werden.  Aber  soviel  ist  gewiss  und 
ich  möchte  das  nochmals  hervorheben,  dass  wie  die  Locomobilität  des 
Rückenmarkes  phylogenetisch  von  vorn  nach  hinten  abnimmt  (und 
nicht  umgekehrt!),  so  nimmt  vielleicht  innerhalb  ein  und  desselben 
Rückenmarkes  die  Erregbarkeit  gegen  jeden  Reiz  gleichfalls  von  vorn 
nach  hinten  resp.  vom  Kopf-  nach  dem  Schwanzende  hin  ab. 


*)  L.  c.  pag.  16. 
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§.  5. 

Vom  Rückenmark  der  Säugetliiere  und  der  Vögel. 

Bisher  haben  wir  Kenntniss  genommen  vom  Rückenmarke  der 
Wirbelthiere  bis  hinauf  zu  den  Reptilien  resp.  der  Eidechse;  es  bleiben 
noch  die  beiden  oben  bezeichneten  Classen  übrig. 

Was  das  Rückenmark  der  Säugethiere  anbetrifft,  so  ist  aus  den 
Versuchen  von  F.  Goltz,  wenigstens  am  Hunde,  bekannt,  dass  dessen 
Metameren  weder  Locomobilität  besitzen,  noch  dass  periphere  Reize 
sich  über  weitere  Metameren  ausbreiten  (alle  diese  Beobachtungen 
analog  gedacht  zu  unseren  Versuchen  an  Fisch,  Frosch  und  Eidechse). 

Das  Rückenmark  des  Menschen  verhält  sich  genau  ebenso,  wie 
man  aus  vielfachen  Publicationen  in  der  Literatur  ersehen  und  wie 
ich  aus  eigener  Beobachtung  bestätigen  kann.  Diese  Beobachtungen 
betreffen  Unglücksfälle,  bei  denen  Menschen  aus  mehr  oder  weniger 
grosser  Höhe  herabgefallen  sind  und  einen  Wirbelbruch  mit  totaler 
Zerreissung  des  Rückenmarkes  im  oberen  Theile  erlitten  haben,  ohne 
andere  wesentliche  Verletzungen;  insbesondere  war  bei  den  noch  viele 
Wochen  Lebenden  das  Bewusstsein  völlig  ungetrübt,  so  dass  sie  auf  älle 
Fragen  richtig  Auskunft  geben  konnten. 

Was  die  Gruppe  der  Vögel  anbetrifft,  so  liegen  aus  neuerer  Zeit 
hierüber  Versuche  von  J.  v.  Tarchanoff  und  R.  Dubois  vor,  deren 
Literatur  ich  oben  schon  angegeben  habe.  Jener  beschreibt  seinen 
Versuch  folgendermaassen : „Wenn  man  bei  einer  Ente  künstliche 

Athmung  einleitet,  das  Halsmark  in  der  Höhe  des  dritten  bis  vierten 
Halswirbels  durchschneidet  und  darauf  den  Hals  vollständig  oberhalb 
dieser  Stelle  abtrennt,  nachdem  man  um  denselben  eine  Ligatur  gelegt 
hat,  um  die  Verblutung  zu  vermeiden,  so  erhält  man  ein  Thier,  das, 
wenn  man  es  reitend  auf  eine  horizontale  Holzstange  setzt  und  es 
mit  frei  herabhängenden  Füssen  darauf  leicht  befestigt,  eine  Reihe  von 
völlig  coordinirten  Schwimm-,  Flug-,  Schwanz-  und  Halsbewegungen 
macht,  die  sich  periodisch  wiederholen,  ohne  jeden  äusseren  Grund. 
Diese  Bewegungen  hören  für  einige  Zeit  auf,  um  von  Neuem  wieder 
zu  beginnen,  wie  es  scheint,  ganz  automatisch.  Bringt  man  das  Thier 
ins  Wasser,  so  behauptet  es  sein  Gleichgewicht  und  fährt  fort  zu 
schwimmen,  öfter  auch  Flughewegungen  zu  machen,  wie  ein  normales 
Thier.  Bringt  man  dieses  Thier  auf  den  festen  Boden,  so  fällt  es 
sofort  hin“. 

Wenn  man  diese  Ente  während  der  Ruhe  peripher  tactil  reizt,  so 
treten  Schwimm-  oder  Flugbewegungen  auf,  bei  peripherer  Reizung 
während  der  Bewegung  tritt  umgekehrt  Ruhe  ein.  (Dasselbe  hatte 
Tarchanoff  auch  bei  der  Eidechse  gesehen.) 
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Diese  Versuche  gelingen  am  besten  bei  der  Ente,  während  andere 
Vögel,  wie  Hübner,  Hähne,  Tauben,  Haben  u.  a.  sehr  viel  rascher  zu 
Grunde  gehen. 

Gegen  die  Ansicht,  dass  eine  enthauptete  Ente  ihr  Gleichgewicht 
wohl  aut  dem  Wasser,  aber  nicht  auf  dem  festen  Hoden  behaupten 
könne,  erhebt  sich  H.  Dubois  und  führt  den  Gegenbeweis  in  folgendem 
Versuche1):  „Ich  köpfte  eine  Ente  mit  einem  Beilhiebe,  welche  an- 
gesichts eines  4 bis  5 m entfernten  Wassertümpels  aufgestellt  war. 
Das  kopflose  Thier  ging  geradeaus  auf  den  Tümpel  los,  tlieils  laufend, 
theils  fliegend,  warf  sich  in  denselben  und  setzte  dieselben  coordinirten 
Bewegungen  im  Wasser  fort.“  Der  Autor  betont  nochmals,  dass  die 
geköpfte  Ente  ihr  Gleichgewicht  auch  auf  festem  Boden  erhalten  könne, 
was  im  Uebrigen  eine  ganz  landläufige  Erfahrung  wäre. 

Letzteres  scheint  richtig  zu  sein,  wie  ich  einem  Vortrage  meines 
verehrten  Collegen  H.  Krön  eck  er  in  Bern  entnehme,  den  derselbe 
etwa  7 Jahre  vor  der  Publication  jener  beiden  Forscher  gehalten  hat. 
Derselbe  sagt2):  „Uralt  ist  die  Erfahrung,  dass  der  Rumpf  vieler 
Tliiere  nach  der  Enthauptung  sich  noch  eine  Weile  scheinbar  willkür- 
lich bewegt.  Der  Kaiser  Commodus  soll  sich  oft  daran  vergnügt 
haben,  im  Cirkus  den  laufenden  Straussen  mit  sichelförmig  geschärften 
Pfeilen  den  Kopf  abzuschneiden,  wonach  die  Thiere  bis  ans  Ziel  weiter- 
liefen. Lamettrie  erzählt  Aehnliclies  von  kalekuttischen  Hühnern, 
Cu  vier  von  Enten  (Oeuvres  de  Legallois,  Paris  1824,  p.  41).  Ich 
seihst  habe  als  Knabe  oftmals  im  Hühnerhofe  geschlachtete  Tauben 
und  Truthühner  ohne  Kopf  flattern  und  laufen  sehen.  Es  erschien 
mir  daher  nicht  so  wunderbar,  dass  die  von  Steiner  geköpften  Hai- 
fische noch  regelrecht  schwimmen.“ 

Indess  muss  ich  doch  bekennen,  dass  unter  den  Versuchen  an 

Vögeln  jener  von  Tarchanoff  insofern  am  meisten  befriedigt,  als  er 
mit  voller  Sicherheit  erkennen  lässt,  dass  nichts  vom  Nackenmarke 
stehen  gehliehen  ist;  was  man  den  anderen  Beobachtungen,  wo  der 
Kopf  einfach  abgeschlagen  wird,  nicht  in  gleicher  Weise  nachsagen  kann. 

Jedenfalls  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  das  Rücken- 
mark der  Vögel  (in  specie  der  Enten)  aus  lauter  locomobilen  Metameren 
besteht,  wie  ich  es  ausdrücke,  und  dass  die  Vögel  sich  darin  erweisen 
als  eine  Gruppe,  welche  direct  im  Stamme  der  Wirbelthiere  steht  und 
nicht  seitwärts  von  demselben;  eine  Stellung,  welche  ihnen  die 
Morphologie  ebenfalls  schon  lange  anweist. 

Im  Uebrigen  ist  der  Versuch  genau  so  zu  verstehen,  wie  jener  bei 

0 L.  c.  p.  528. 

2)  H.  Kr  on  eck  er,  Altes  und  Neues  über  das  Athmungscentrum.  De  ätsche 
med.  Wochenschrift  1887,  S.  785  f. 


Fortsetzung. 


33 


der  Eidechse;  er  steht  in  der  That  aber  mit  dem  analogen  Versuche 
beim  Haifische  auf  einer  Stufe,  dessen  Rückenmark  sich  ebenfalls  aus 
lauter  locomobilen  Metameren  zusammensetzt,  wie  das  des  Vogels. 
Und  auch  darin  gleichen  sich  die  beiden  Versuche,  dass  einfache, 
tactile  Erregungen  der  Körperoberfläche  jene  Locomotionen  auslösen; 
aber  während  es  bei  dem  Vogel  die  hohe  Erregbarkeit  des  Warm- 
blüters ist,  dürfte  es  beim  Haifische  die  primitive  Natur  des  Rücken- 
markes sein,  welches  die  Auslösung  auf  diesem  Wege  ermöglicht. 
Auch  hierin  liegt  ein  Beweis  dafür,  dass  es  sich  um  keine  vom  Centrum 
ausgehende  Hemmung  handelt.  Endlich  erscheint  es  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  man  beim  Vogel,  in  gleicher  Weise,  wie  ich  es  beim 
Haifisch  gesehen  habe,  auf  der  Grenze  vom  Nacken-  und  Halsmark  eine 
Zone  finden  dürfte,  deren  Quertheilung  die  Locomotion  zunächst  ver- 
nichtet. 


o 

O 


Steiner,  Centralnervensystem.  IV. 


Drittes  Capitel. 

Zur  Kritik  und  Abwehr. 


Seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Hefte  dieses  Werkes  im  Jahre 
1885  und  1888  sind  eine  Reihe  von  Arbeiten  veröffentlicht  worden, 
welche  meine  experimentellen  Angaben  bestätigen,  theilweise  aber  auch 
bestreiten  und  an  ihre  Stelle  neue  Funde  setzen,  von  denen  uns  hier 
diejenigen  am  meisten  interessiren,  die  darauf  ausgingen,  die  Theorie 
zu  widerlegen,  welche  ich  über  den  Innervationsvorgang  der  animalen 
Bewegung  für  die  verschiedenen  Thierclassen  entwickelt  habe. 

Unbeirrt  um  alle  diese  Angriffe,  habe  ich  mein  experimentelles 
Material  weiter  verarbeitet  und  bisher  kein  Wort  der  Abwehr  ver- 
lauten lassen.  Daraus  erwuchs  mir  allerdings  der  Nachtheil,  dass 
vielfach  geglaubt  wurde,  ich  hätte  Nichts  zu  entgegnen  und  so  schien 
auch  meinen  Gegnern  das  Recht  zu  verbleiben,  da  sie  das  letzte  Wort 
behalten  hatten.  Auf  der  anderen  Seite  hatte  ich  aber  den  Vor- 
theil, dass  mir  die  gegnerischen  Arbeiten  selbst  Material  lieferten,  aus 
dem  ich  Mittel  gewann,  um  zu  zeigen,  wie  meine  Theorien  an  keiner 
Stelle  widerlegt  worden  sind.  Da  ich  mit  dem  vorliegenden  Hefte 
diese  Sammlung  von  Arbeiten  vorläufig  abzuschliessen  gedenke,  so 
musste  ich  mein  Schweigen  brechen. 

Ich  werde  im  Allgemeinen  die  betreffenden  Arbeiten  chronologisch 
anführen,  doch  aber  von  diesem  Grundsätze  abgehen,  wenn  es  zweck- 
mässig sein  sollte,  ein  anderes  Verfahren  zu  befolgen. 

Zunächst  erschien  im  Jahre  1887  aus  dem  Strassburger  Labora- 
torium (Prof.  Goltz)  eine  Arbeit  von  Schräder  über  das  Frosch- 
hirn i),  in  welcher  derselbe  mittheilt,  dass  man  „die  ganze  Medulla  bis 
zur  Spitze  des  Calamus  scriptorius  entfernen  kann  und  doch  noch 
völlig  coordinirte  Locomotion  erhält“.  Zum  Theil  führte  Schräder 
den  Versuch  auch  so  aus,  dass  das  Nackenmark  nur  quer  durch- 
schnitten wurde,  ohne  Entfernung  des  davorlicgenden  Schädelinhaltes. 
Dieser  Versuch  könnte  in  der  That  geeignet  erscheinen,  um  meine 


q Schräder,  Max  E.  G.,  Zur  Physiologie  des  Froschgehirns  (Vorläufige 
Mittheilung).  Pflüger’s  Archiv  1887,  Bd.  41,  S.  75  bis  90. 
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Annahme  eines  allgemeinen  und  dominirenden  Bewegungscentrums, 
das  in  der  Mittelhirnbasis  und  dem  vorderen  Nackenmarkabschnitte 
seinen  Sitz  hat,  zu  widerlegen.  Indess  hatte  ich  schon  ein  Jahr  vor 
dem  Erscheinen  der  Schrader’schen  Arbeit  selbst  gefunden,  dass  das 
Rückenmark  des  Haitisches,  losgelöst  vom  Kopfe,  einer  ausgiebigen 
Locomotion  fähig  ist,  und  ich  hatte  sogar,  im  Anschluss  an  die  Be- 
stimmungen der  vergleichenden  Anatomie,  diese  Eigenschaft  des  Hai- 
fischrückenmarkes als  die  fundamentale  Eigenschaft  des  Rückenmarkes 
der  Urfische  ausdrücklich  festgesetzt.  Unter  diesen  Umständen  war 
jenes  allgemeine  Bewegungscentrum  nicht  mehr  zu  erschliessen  aus 
den  beim  Frosch  von  mir  gefundenen  Thatsachen,  sondern  aus  der 
Beobachtung,  dass  nur  die  einseitige  Abtragung  oder  Verletzung  jener 
Hirnregion  ausnahmslos  von  derjenigen  Form  der  Zwangsbewegung 
gefolgt  war,  welche  ich  als  Kreisbewegung  (Mouvement  de  mail  ege  — 
Flourens)  zu  bezeichnen  vorgeschlagen  habe  — im  Gegensatz  zu  der 
ebenso  von  mir  festgestellten  Thatsache,  dass  trotz  der  vorzüglichen 
Locomotionsfähigkeit  jenes  Rückenmarkes  keine  seiner  Metameren 
nach  einseitiger  Verletzung  jene  Kreisbewegung  giebt.  Daraus  folgt 
logischer  Weise,  dass  jene  Metamere  des  Kopfes  (es  können  eine  oder 
einige  sein,  die  eine  physiologische  Einheit  darstellen)  eine  leitende 
Rolle,  eine  Führung  des  Thieres  übernommen  hat,  welcher  die 
übrigen  Metameren  zu  folgen  haben1):  Allgemeines  Bewegungscentrum, 
Hirncentrum  oder  führende  Metamere  sind  demnach  nur  verschiedene 
Bezeichnungen  ein  und  desselben  Verhältnisses. 

Hiermit  ist  jenes  Centrum  von  Neuem  und  besser  fundirt,  als  es 
nach  den  Froschversuchen  noch  sein  konnte. 

Was  jenen  Versuch  von  Schräder  betrifft,  so  giebt  er  an,  seine 
Frösche  drei  bis  vier  Monate  beobachtet  zu  haben;  leider  unterlässt 
er  zu  sagen,  wieviel  Zeit  nach  der  Operation  vergehen  musste,  bis  der 
Frosch  ohne  Nackenmark  Ortsbewegungen  machte.  Meine  Frösche 
wurden  nur  bis  zu  acht  Tagen  beobachtet.  Ich  glaube  aber  nicht, 
dass  es  allein  die  Zeit  ist,  aus  welcher  die  Differenz  im  Resultate 
folgt.  Es  bleiben  hier  noch  einige  merkwürdige  Erscheinungen  auf- 
zuklären, unter  denen  ich  vor  Allem  erwähnen  möchte  jenen  von 
Schräder  beschriebenen  Bewegungsdrang,  in  welchen  jene  Frösche  ohne 
den  vorderen  Tlieil  des  Nackenmarkes  verfallen  und  in  dem  sie  „die 
senkrechte  18  cm  hohe,  glatte  Blechwand  (eines  Behälters)  geschickt 
überklettern“,  cl.  h.  eine  Leistung  vollbringen,  die  sie  mit  dem  vor- 

l)  In  dem  Hefte  über  die  Fiscbe,  S.  36,  habe  ich  schon  auf  den  Sehr  ad  er- 
sehen Einwand  in  einer  Fussnote  geantwortet,  mir  Weiteres  auf  das  Erscheinen 
seiner  ausführlichen  Arbeit  vorbehaltend,  die  nicht  mehr  erschien,  da  inzwischen 
der  strebsame  Forscher  leider  seinem  Berufe  zum  Opfer  gefallen  ist. 

3* 
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dersten  Theile  des  Nackenmarkes  nicht  mehr  erreichen,  da  nach 
meinen,  von  Schräder  bestätigten  Angaben  der  Kletter-  oder  Balancir- 
versuch  mit  der  Abtragung  des  Mittelhirns  dehnitiv  verschwindet. 
Während  die  Locomotionsfäliigkeit  bestehen  bleibt,  nimmt  dieser  „Be- 
wegungsdrang“ wieder  ab,  wenn  man  sich  mit  der  Abtragung  des 
Nackenmarkes  dem  Calamus  scriptorius  nähert. 

Uebrigens  ist  diese  Beobachtung  nicht  ganz  neu,  denn  Fano  hat 
bei  Schildkröten,  die  er  im  Nackenmarke  operirt  hatte,  mehrere  Jahre 
früher  den  gleichen  Bewegungsdrang  gesehen  und  deshalb  in  jene 
Gegend  einen  „Nodo  deambulatorio  medulläre“  verlegt.  Da  der  Weg, 
welchen  seine  Schildkröten  zurücklegten,  Kreisbahnen  waren,  so 
habe  ich  zu  jener  Zeit  angenommen,  dass  es  sich  um  zwangsweise 
Kreisbewegungen  handelte.  Ich  will  damit  nicht  behaupten,  dass  in 
den  Froschversuchen  es  sich  ebenfalls  um  Kreisbewegungen  handelt, 
aber  die  Aehnlichkeit  dieser  beiden  Versuchsreihen  an  Schildkröte  und 
Frosch,  gerade  mit  Bezug  auf  den  Bewegungsdrang,  ist  unverkennbar 
und  deshalb  wollte  ich  hier  auf  jene  Schildkrötenversuche  liinweisen. 

Auch  sonst  fehlt  es  auf  diesem  Gebiete  nicht  an  Beobachtungen, 
die  leicht  zu  Missverständnissen  Veranlassung  gehen.  So  berichtet 
H.  E.  Hering,  der  im  Interesse  ganz  anderer  Versuche  seinen  Fröschen 
die  Med.  oblongata  1 bis  2 mm  über  dem  Calamus  scriptorius  durch- 
schnitten hatte,  unter  Anderem  Folgendes1):  „Uebrigens  habe  ich 

diese  Frösche  ohne  nachweisbare  Veranlassung  springen  sehen,  wobei 
der  Sprung  nur  durch  die  synchrone  Streckung  beider  Hinterextremi- 
täten erfolgte,  während  ich  die  vorderen  Extremitäten  nicht  am 
Sprunge  betheiligt  sah.“  Der  unbefangene  Leser  bekommt  den  Ein- 
druck, dass  es  sich  hier  um  Locomotionen  handelt,  während  es  in  der 
That  jene  Sprünge  sind,  die  selbst  ein  frisches  galvanisches  Präparat 
noch  machen  kann,  wenn  die  beiden  Hinterbeine  gelegentlich  durch 
denselben  Reiz  plötzlich  mit  grosser  Kraft  gestreckt  werden  (siehe 
Schi  ff  s Physiologie). 

Im  Jahre  1892  macht  uns  Danilewsky  mit  Versuchen  am 
Amphioxus  bekannt,  die  in  ihrem  Resultate  indirect  meiner  Theorie 
entgegentreten2).  Er  beschreibt  folgenden  Versuch:  „Durchschneidet 
man  das  ganze  Thier  ( Amphioxus ) quer  durch  in  zwei  Hälften,  so 
bemerkt  man  mitunter  in  dem  vorderen  Theile  noch  „willkürliche“ 
Bewegungen;  bald  biegt  sich,  bald  streckt  sich  dasselbe  (ohne  Loco- 


T H.  E.  Hering,  Ueber  die  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
auftretende  Bewegungslosigkeit  des  Kückenmarkfrosches.  Pflügers  Archiv,  Bd.  54, 
S.  614. 

*)  Danilewsky,  Zur  Physiologie  des  Centralnervensystems  vom  Amphioxus. 
Ebenda  1892,  Bd.  52,  8.  393  bis  401. 
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motion)  ohne  sichtbaren  äusseren  Reiz.  Diese  leichten,  langsamen 
Bewegungen  erinnern  eher  an  willkürliche  als  an  Reflex-  resp.  Ant- 
wortsbewegungen. Die  hintere  Hälfte  ceteris  paribus  dagegen  bleibt 
die  ganze  Zeit  vollkommen  „unbeweglich“.  Danilewsky  glaubt  also, 
dass  das  Vordertheil  des  Thieres  noch  willkürliche  Bewegungen  macht; 
eine  Beobachtung,  die  ich  wohl  auf  sich  beruhen  lassen  könnte,  da  ich 
in  meinem  Versuche  am  Amphioxus  nicht  das  Auftreten  von  Willkür- 
bewegungen verfolgt  habe,  sondern  nur  die  ganz  einfache  Beobachtung 
zu  machen  hatte,  ob  diese  Amphi oxusstiicke  noch  Ortsbewegungen 
machen,  gleichviel  ob  dieselben  auf  Reiz  oder  ohne  einen  solchen  auf- 
treten.  Bedeutungsvoll  für  mich  wird  die  Arbeit  aber  erst  durch  ihre 
Schlussfolgerungen.  Nachdem  Danilewsky  noch  weitere  Versuche 
etwa  der  gleichen  Art  gemacht  hat,  kommt  er  zu  folgender  Ableitung: 
„Aus  diesen  Beobachtungen  halte  ich  mich  für  berechtigt  den  Schluss 
zu  ziehen,  dass  in  dem  vordersten  Theile  des  Markes  — im  „Gehirn“ 
der  Autoren  — die  Centren  der  willkürlichen  Bewegung  gelegen  sind.“ 
Ich  bin  dagegen  der  Ansicht,  dass  der  Amphioxus  kein  Gehirn  besitzt, 
sondern  aus  gleichwerthigen,  locomobilen  Metameren  zusammengesetzt 
ist.  Allerdings  habe  ich  schon  in  meinem  Buche  über  die  Fische 
(S.  84)  auf  die  Schwäche  meiner  Argumentation  aufmerksam  gemacht, 
die  daraus  folgt,  dass  man  beim  Amphioxus  keine  einseitigen  Durch- 
schneidungen seines  Nervensystem«  ausführen  kann;  der  von  mir  ge- 
machte Schluss  also  nicht  bindend  ist.  Erst  die  entsprechenden  Ver- 
suche an  den  Anneliden  bringen  hier  Gewissheit,  worauf  ich  an 
geeigneter  Stelle  ebenfalls  hingewiesen  habe  (s.  E vertebraten , S.  89). 

Was  die  Beobachtung  von  Danilewsky  an  und  für  sich  betrifft, 
so  kann  ich  das  Urtheil  über  jene  Willkürbewegungen  getrost  dem 
Leser  überlassen,  indem  ich  für  Diejenigen,  welche  den  Amphioxus 
nicht -aus  eigener  Anschauung  kennen,  nur  die  von  mir  schon  früher 
gemachte  Bemerkung  wiederhole  (s.  Fische,  S.  41),  dass  dieses  merk- 
würdige Thier  nur  die  eine  Bewegung  kennt,  zu  entfliehen,  wenn  man 
es  reizt.  Wer  will  unter  diesen  Umständen  sagen,  was  willkürlich  ist? 
Demnach  dürfte  der  Schluss  von  Danilewsky  nicht  mehr  zu  Recht 
bestehen  und  ist  daher  auch  nicht  geeignet,  meine  Ansicht  von  dem 
Nervenmechanismus  des  Amphioxus  zu  widerlegen. 

In  den  Jahren  1892  und  1893  erschienen  einige  Arbeiten  von 
A.  Bickel  über  das  Nervensystem  vom  Amphioxus , vom  Aal,  vom  Frosch 
und  einigen  Säugethieren x),  welche  nicht  sowohl  gegen  meine  Theorie 
gerichtet  sind,  die  aber  mit  meinen  eigenen  Versuchen  am  Amphioxus 

*)  A.  Bickel,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Wirbelthiere. 
Pflüger’s  Archiv  1892,  Bd.  65;  und  Beiträge  zur  Rückenmarkphysiologie  des  Aales. 
Ebenda  1893,  Bd.  68. 
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und  am  Aal  in  einer  Weise  umspringen,  dass  ich  den  Leser  darüber 
etwas  auf  klären  muss.  Auf  Seite  236  der  ersten  Arbeit  heisst  es: 
„Erst  mir  gelang  es,  am  Aal  und  am  Frosch  auf  eine  vollkommen 
einwandsfreie  Methode  zu  zeigen,  dass  das  Rückenmark  in  der  Tliat 
die  Fähigkeit  besitzt,  spontane  Bewegungen  in  unserem  Sinne1)  aus- 
zufiihren.“  Niemand  dürfte  dem  Herrn  Verfasser  den  Ruhm  dieser 
Entdeckung  streitig  machen,  ganz  gewiss  wird  das  von  mir  nicht 
geschehen!  Auf  Seite  235  aber  sagt  Bickel:  „Am  Amphioxus  und  an 
Fischen  experimentirte  Steiner.  Doch  sind  seine  Versuche  nicht  be- 
weisend, da  er  die  Thiere  nicht  am  Leben  erhielt  und  man  so  an- 
nehmen kann , dass  durch  die  Operationswunde  die  Nervencentren 
künstlich  erregt  werden.  In  diesem  Falle  hätten  wir  dann  einen 
nachweisbar  directen  Reiz.“  Und  weiter  auf  Seite  238:  „Aber  wir 

haben  am  Aal  und  am  Frosch  Resultate  einwandsfreier  Versuche  ge- 
bracht; diese  Versuche  an  höheren  Thieren  sind  es,  welche  uns 
erlauben,  auch  die  Ergebnisse  der  weniger  exacten  Experimente  an 
den  niederen  Thieren,  wie  sie  von  Steiner  angestellt  wurden,  als 
gültig  anzusehen,  da  beide  Versuchsergebnisse  mit  einander  überein- 
stimmen.“ Nun  hat  ja  jeder  Autor  das  Recht,  die  Versuche  seines 
Vorgängers  zu  verwertlien,  aber  ich  muss  doch  ganz  entschieden  gegen 
ein  Verfahren  protestiren,  das  meine  Versuche,  die  der  Verfasser 
vollkommen  bestätigt,  in  den  Augen  des  nicht  orientirten  Lesers 
für  minderwertliig  erscheinen  lässt,  weil  sie  seinen  Fragestellungen 
nach  der  spontanen  Beweglichkeit  nicht  entsprechen,  während  sie  doch 
meine  Frage,  ob  das  Aalrückenmark  noch  Ortsbewegungen  macht, 
vollkommen  und  ausreichend  bejaht  haben.  Dass  meine  Ergebnisse 
schliesslich  doch  noch  Gnade  linden  und  als  beweisend  erachtet  werden, 
auch  für  jene  Fragestellung,  kann  an  meiner  Missbilligung  jenes  Ge- 
bahrens  nichts  ändern,  da  diese  ganze  Darstellung  eben  nicht  honett  ist2). 

Aus  dem  Jahre  1891  stammen  zwei  Arbeiten  von  Loeb,  denen 
sich  eine  weitere  im  Jahre  1894  anscliliesst,  die  hier  besprochen  werden 
müssen3).  Aus  der  ersten  Arbeit  interessirt  uns  die  Thatsache,  dass 

1)  „Iu  unserem  Sinne“  entspricht  einer  eigenen  philosophischen,  an  Kant 
angelehnten  Definition,  die  von  unserer  landläufigen  Auffassung  von  Spontaneität 
abweicht. 

2)  Was  übrigens  diese  „spontanen  Bewegungen  des  Aalrückenmarkes“  be- 
trifft, so  möchte  ich  den  Leser  ohne  weiteren  Commentar  auf  meine  Versuche  am 
Rückenmarke  der  Eidechse,  sowie  deren  Interpretation  im  Verein  mit  den  Beob- 
achtungen von  Tarchanoff  und  R.  Dubois  verweisen  (s.  oben  S.  21). 

a)  Loeb,  J.,  Ueber  Geotropismus  bei  Thieren.  Pflügers  Archiv  1891,  Bd.  49, 
S.  175.  Ueber  den  Antheil  der  Hörnerven  an  den  nach  Gehirnverletzung  auf- 
tretenden Zwangsbewegungen,  Zwangslagen  und  associirten  Stellungsänderungen 
der  Bulbi  und  Extremitäten.  Ebenda  1891.  Bd.  50,  S.  G6.  Beiträge  zur  Gehirn- 
physiologie der  Würmer.  Ebenda  1894,  Bd.  56,  S.  247. 
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Haifische,  denen  beide  Nn.  acustici  durchschnitten  oder  die  beider- 
seitigen Otolithen  entfernt  worden  sind,  die  normale  Bauchlage  beim 
Schwimmen  nicht  mehr  einhalten  können,  sondern  mit  nach  oben  ge- 
kehrtem Bauche  schwimmen.  Der  Verfasser  nennt  diese  Erscheinung 
im  Anschluss  an  gewisse  Vorkommnisse  bei  Pflanzen  und  Thieren 
Geotropismus.  In  der  zweiten  Arbeit  kommt  er  an  der  Hand  noch 
weiterer  Versuche  zu  folgendem  Schlüsse:  „Die  Bedeutung  des  Mittel- 
hirns und  gewisser  Tlieile  der  Medulla  oblongata  für  Zwangsbewegungen, 
Zwangslagen  und  associirte  Stellungsänderungen  der  Bulbi  und  Flossen 
beruht  auf  dem  Umstande,  dass  diese  Theile  Akusticusbestandtheile 
enthalten.“ 

In  beiden  Arbeiten  werden  neben  einer  Anzahl  eigener  Versuche 
auch  die  Versuche,  die  von  mir  an  Haifischen  gemacht  worden  sind, 
wiederholt  und  überall  bestätigt.  Soweit  ist  Alles  gut  gegangen,  erst 
in  der  dritten  Arbeit  giesst  Herr  Loeb  die  ganze  Schale  seines  Un- 
muthes  über  mich  aus;  erst  da  scheint  er  sich  zu  der  Erkenntniss 
durchgerungen  zu  haben,  dass  meine  Theorien  mit  Stumpf  und  Stiel 
ausgerottet  werden  müssen.  Nachdem  er  meine  Definition  des  Gehirns 
wörtlich  angeführt  hat,  lässt  er  sich  des  Weiteren  also  vernehmen: 
Diese  Definition  Steiner’ s führt  zu  zwei  neuen  Folgerungen.  Zunächst 
die,  dass  das  Grosshirn  beim  Menschen  nicht  zum  Gehirn  gehört,  da 
ja  bekanntlich  einseitige  Zerstörung  desselben  keine  Zwangsbewegung 
herbeiführt.  Steiner  selbst  hat  das  bemerkt.  Er  hat  nämlich  ver- 
mittelst seiner  Definition  gefunden,  dass  der  Octopus  „ein  Grosshirn 
besitzt“,  „aber  kein  Gehirn“.  „Kein  Gehirn  zu  besitzen,  aber  ein 
Grosshirn,  klingt  befremdlich  und  sogar  paradox,  aber  vielleicht  nur, 
weil  wir  einen  solchen  Fall  bisher  nicht  erlebt  haben.“  Die  zweite 
nothwendige  Folgerung  aus  Stein  er’ s Definition  ist  die,  dass  das  Ohr 
ein  Gehirn  ist.  Diese  Folgerung  ist  zwar  von  Steiner  nicht  gezogen 
worden,  aber  sie  ist  unabweisbar,  denn  erstens  ruft  einseitige  Exstir- 
pation des  Ohres  Zwangsbewegungen  hervor  und  zweitens  ist  der  Hör- 
nerv ein  „höherer“  Sinnesnerv.  Steiner  setzt  auch  ferner  voraus, 
dass  doppelseitige  Zerstörung  eines  Organs,  dessen  einseitige  Zerstörung 
Kreisbewegungen  hervorruft,  die  spontanen  Progressivbewegungen  un- 
möglich macht.  Zwangsbewegungen  kann  man  beim  Haifisch  vom 
Nackenmark  aus  auslösen  und  hier  liegt  nach  Steiner  auch  das  „all- 
gemeine Bewegungscentrum“  dieses  Thier  es.  Steiner  selbst  aber  hat 
gezeigt,  dass  ein  Haifisch  nach  Verlust  des  ganzen  Nackenmarkes  sich 
noch  spontan  bewegt  . . . 

Allein  es  ist  nicht  die  Aufgabe  der  Physiologie,  eine  Definition 
für  ein  Organ  zu  finden,  sondern  es  interessirt  uns,  die  Function  des 
betreffenden  Organes  zu  kennen. 
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So  viele  Sätze  hier  angeführt  sind,  so  viele  Irrthümer  und  Miss- 
verständnisse finden  sich  zu  meinem  lebhaften  Bedauern  darin  aus- 
gesprochen. Denn  es  ist  ein  ganz  unzweideutiger  Irrthum,  dass  ein 
Haifisch  nach  Verlust  des  ganzen  Nackenmarkes  sich  noch  spontan 
bewegt.  Ich  habe  allerdings  gefunden,  dass  ein  geköpfter  Haifisch 
noch  regelrecht  schwimmt  (s.  Fische,  S.  57),  aber  ich  habe  niemals 
behauptet,  dass  er  spontan  schwimmt;  mir  kam  es  nur  darauf  an,  zu 
wissen,  ob  er  Locomotion  macht,  während  ich  mich  über  spontan 
gar  nicht  geäussert  habe  — womit  dieser  Punkt  wohl  erledigt  sein  kann. 

Wenn  der  Verfasser  meint,  dass  es  nicht  Aufgabe  der  Physiologie 
ist,  eine  Definition  für  ein  Organ  zu  finden,  sondern  es  uns  interessirt, 
die  Function  des  Organs  zu  kennen,  so  muss  ich  diese  Belehrung  für 

^ ^ ^ ^ cli  sowohl  eine  Reihe  von  Thatsachen  neu 
aufgefunden,  wie  viele  Versuche  meiner  Vorgänger  wiederholt  habe; 
dagegen  möchte  ich  aber  bemerken,  dass  der  Versuch  nicht  in  sich 
Endzweck,  sondern  dass  er  nur  ein  Mittel  ist,  um  uns  den  Zusammen- 
hang der  Dinge  zu  erschliessen.  Glauben  wir  genügende  Erfahrungen 
gesammelt  zu  haben,  so  gehen  wir  dazu  über,  den  Mechanismus,  den 
wir  studiren,  zu  construiren,  worauf  sich  das  Verständniss  und  event. 
eine  Definition  desselben  ergiebt.  Aber  trotz  dieses  von  der  Methode 
vorgezeichneten  Weges  bin  ich  nicht  freiwillig  daran  gegangen,  das 
Gehirn  zu  definiren,  sondern  erst,  als  mir  im  Experimente  alle  die 
Functionen  unter  den  Händen  schwanden,  die  wir  sonst  dem  Gehirne 
zusprechen:  das  Grosshirn  des  Knochenfisches  war  ohne  jede  Function, 
das  Tectum  opticum  war  Grosshirn;  das  Grosshirn  des  Haifisches  war 
Riechcentrum , also  auch  hier  kein  Grosshirn;  weiter  ein  in  seinen 
Functionen  höchst  reducirtes  und  nach  Schräder  sogar  wieder  inhalts- 
loses Grosshirn  bei  den  Amphibien;  ferner  ein  mächtiges  Kleinhirn 
bei  den  Fischen,  dasselbe  Organ  ganz  winzig  bei  den  Amphibien  — 
da  fragte  ich  mich,  giebt  es  denn  im  Bereiche  der  Bewegung  nicht 
irgend  eine  Erscheinung,  welche  durch  die  Wirbelthiere  hindurch, 
wenigstens  bis  zu  den  Reptilien  hinauf,  ein  für  alle  Mal  an  ein  und 
denselben  morphologisch  feststehenden  Hirntheil  gebunden  ist  V Hier 
zeigte  sich  denn,  dass  es  die  Zwangsbewegungen,  und  unter  diesen 
namentlich  die  Manege-  oder  die  von  mir  benannte  Kreisbewegung 
ist,  welche  durch  alle  Wirbel thierclassen  hindurch  an  ein  und  den- 
selben Hirntheil  gebunden  ist,  während  das  Rückenmark  des  Haies, 
trotz  seiner  ausgesprochensten  Eocomobilität  davon  nichts  zeigt.  M ie 
das  Weitere  hinzugekommen  ist,  habe  ich  an  der  betreffenden  Stelle 
schon  geschildert  und  brauche  den  Leser  damit  nicht  weiter  aufzu- 
halten. x\lso  es  war  nicht  etwa  ein  Sportbedürfniss , wie  Loeb  sicli 
vorzustellen  so  freundlich  ist,  sondern  die  neuen  Erfahrungen  zwangen 
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mir  die  Aufgabe  in  die  Hand,  nach  dem  Inhalte  des  Gehirns  in  seiner 
einfachsten  Form  zu  forschen  und  dafür  eine  möglichst  einfache  Formel 
zu  finden,  was  man  eben  eine  Definition  nennt. 

Der  schwerste  Irrthum  beruht  aber  in  der  von  Loeb  gezogenen 
Schlussfolgerung,  dass  nach  meiner  Definition  das  Ohr  Gehirn  sei,  da 
ja  einseitige  Durchschneidung  des  Hörnerven  Zwangsbewegungen  gebe. 
Zunächst  muss  ich,  meine  früheren  Erörterungen  ergänzend,  hervor- 
heben, dass  ich  allerdings  stets  allgemein  von  Zwangsbewegungen  ge- 
sprochen Labe,  dass  ich  aber  wesentlich  die  Kreisbewegung  gemeint 
habe,  weil  mir  diese  in  allen  ihren  Beziehungen,  namentlich  als 
Ausfallserscheinung,  völlig  klar  und  durchsichtig  geworden,  was  für 
die  Rollbewegung  nicht  galt,  die  mir  häufig  den  Eindruck  einer  Reiz- 
erscheinung machte.  Hauptsächlich  der  Kürze  halber  und  weil  ihre 
Kenntniss  weit  verbreitet  ist,  benutzte  ich  den  Ausdruck  Zwangs- 
bewegungen, meinte  aber  die  Kreisbewegung,  was  auch  dem  aufmerk- 
samen Leser  gewiss  nicht  entgangen  sein  wird.  Wie  ich  heute  über 
die  Rollbewegung  denke,  werde  ich  in  einem  späteren  Abschnitte  noch 
darthun. 

Wenn  ich  jetzt  in  die  Definition  an  die  Stelle  des  allgemeineren 
Ausdruckes  Zwangsbewegung  den  speciellen  Ausdruck  Kreisbewegung 
zu  setzen  wünsche,  so  bleibt  für  Loeb  der  Standpunkt  der  gleiche, 
da  nach  seiner  oben  wörtlich  wiedergegebenen  Auffassung  alle  dem 
Mittelhirn  zugehörigen  Zwangsbewegungen  ihre  Ursache  in  dem  Um- 
stande finden,  dass  das  Mittelhirn  Akusticusbestandtheile  enthält.  Ob- 
gleich es  meiner  eigenen  Auffassung  entspricht,  dass  aus  dem  Akusticus- 
kern  Bahnen  centralwärts  nach  dem  Mittelhirn  gehen , um  dort  auf 
das  allgemeine  Bewegungscentrum  einzuwirken , wie  ich  es  auch  von 
Opticusbahnen  annehme,  so  werde  ich  doch  beweisen,  dass  die  Störungen 
nach  einseitiger  Abtragung  des  Mittelhirns  und  jene  nach  Zerstörung 
des  Hörnerven  oder  seiner  Endausbreitungen  im  Ohr  verschiedenen 
Quellen  ihren  Ursprung  zu  verdanken  haben. 

1.  Die  zweckmässige  Entfernung  der  Bogengänge  beim  Haifische 
ist,  wie  schon  Sewall  gesehen  und  ich  näher  bestimmt  habe, 
nicht  notli wendig  von  Gleichgewichtsstörungen  gefolgt  (siehe 
Fische,  S.  119),  während  die  einseitige  Abtragung  des  Mittel- 
hirns ausnahmslos  zu  Störungen  führt. 

2.  Operirt  man  so,  dass,  wie  ich  ebenfalls  gezeigt  habe,  nach 
Verletzung  des  Ohres  Gleichgewichtsstörungen  folgen,  d.  h. 
stelle  ich  mich  selbst  auf  den  Standpunkt  meiner  Gegner,  so 
sind  doch  die  Störungen  nach  einseitiger  Abtragung  des 
Mittelhirns  und  des  benachbarten  Nackenmarkes  nach  meinen 
eigenen  Versuchen  am  Frosch  und  am  Haifisch  im  Wesent- 
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liehen  Kreisbewegungen,  während  die  einseitige  Zerstörung 
des  Ohres  resp.  der  Eintrittsstelle  des  Hörnerven  in  das 
Nackenmark  wesentlich  zu  Rollbewegungen  führt. 

3.  Nach  Loeb 's  oben  aufgeführtem  Versuche  entsteht  nacli 
doppelseitiger  Durchschneidung  des  Hörnerven  stets  Geo- 
tropismus; die  doppelseitige  Abtragung  des  Mittelhirns  giebt 
aber  am  Haitische  keinerlei  Gleichgewichtsstörung  nach  meinen 
von  Loeb  bestätigten  Versuchen. 

4.  Wenn  man,  wie  ich  nachgewiesen  habe,  einen  Hai  köpft,  der 
nach  Abtragung  der  einen  Mittelhirnhälfte  wenigstens  zehn 
Stunden  lang  im  Kreise  herumgeschwommen  war,  so  setzt  der- 
selbe dieselbe  Kreisbahn  fort ; wenn  man  dagegen  einen  Hai- 
fisch köpft,  der  nach  einseitiger  Verletzung  des  mittleren 
Nackenmarkes  resp.  der  Eintrittsstelle  des  N.  acusticus 
charakteristische  Rollbewegungen  bis  24  Stunden  lang  gemacht 
hat,  so  setzt  derselbe  die  Rollbewegung  nicht  fort,  sondern 
schwimmt  so,  wie  wenn  er  vorher  ganz  unversehrt  gewesen 
wäre  (s.  Fische,  S.  85  bis  87). 

5.  Die  ganze  grosse  Gruppe  der  Arthropoden  giebt  nach  halb- 
seitiger Abtragung  des  Dorsalganglions  oder  der  abgehenden 
dorsoventralen  Commissur  regelmässig  und  ausnahmslos  die- 
selbe Kreisbewegung  mit  allen  ihren  besonderen  Charakteren, 
wie  wir  sie  bei  den  Wirbelthieren  kennen,  obgleich  der  bei 
mehreren  Gruppen  vorhandene  Gehörapparat,  einseitig  zerstört, 
niemals  irgend  welche  Gleichgewichtsstörung  erzeugt.  Die  eine 
wie  die  andere  Thatsaclie  zeigt  uns  sämmtliche  Autoren  in 
erfreulicher  Uebereinstimmung. 

Aus  diesen  Thatsachen  ist  zu  folgern,  dass  Loeb 's  oben  wieder- 
gegebene Auffassung  ein  Irrthum  ist,  es  seien  die  nach  Mittelhirn- 
läsionen auftretenden  Zwangsbewegungen  davon  abzuleiten,  dass  dort 
Akusticusbestandtheile  lädirt  werden. 

Die  Erklärung,  welche  ich  den  Zwangsbewegungen  gegeben  habe, 
ist  in  den  Heften  über  Frosch  und  Fisch  enthalten;  insbesondere  für 
die  Kreisbewegung  bleibt  sie  auch  heute  noch  dieselbe. 

Wenn  Loeb  endlich  ausführt,  dass  nach  meiner  Definition  das 
Grosshirn  beim  Menschen  nicht  zum  Gehirn  gehört,  so  zeigt  er  damit 
zu  meinem  grossen  Bedauern  nur,  dass  er  den  Sinn  meiner  ganzen 
Arbeiten  und  die  Definition  in  ihrer  Einfachheit  gar  nicht  begriften 
hat,  denn  ebenso  gut,  wie  seine  Behauptung,  könnte  man  aufstellen, 
dass  das  Tectum  optica m der  Wirbelthiere , oder  das  Kleinhirn,  sagem 
wir  vorerst  bis  hinauf  zu  den  Reptilien,  nicht  zum  Gehirn  gehören, 
weil  ihre  einseitige  Abtragung  keine  Zwangsbewegung  giebt.  Die 
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Definition  bezeichnet  naturgemäss  nur  das  Miiidestmaass 
dessen,  was  ein  Centraltheii  haben  muss,  um  Gehirn  genannt 
werden  zu  können;  reicht  aber  andererseits  auch  aus,  um  ein 
einfachstes  Gehirn  zu  sein!  Was  ein  Gehirn  an  Functionen  noch 
haben  kann,  wenn  es  sich  fortentwickelt,  konnte  in  jener  Definition 
gar  nicht  zum  Ausdruck  gebracht  werden,  weil  sie  sonst  sehr  bald  zu 
eng  werden  dürfte.  Die  Möglichkeit  der  Entwickelung  ist  aber  darin 
vorgesehen,  da,  wie  ich  an  anderer  Stelle  schon  ausgeführt  habe,  jedes 
Centrum  eines  höheren  Sinnesnerven  aus  sich  ein  Grosshirn  ent- 
wickeln kann  und  speciell  das  Grosshirn  der  Wirbelthiere,  also  auch 
das  des  Menschen,  sich  aus  dem  Rieclicentrum  entwickelt  hat. 

Hätte  Loeb  meine  Arbeiten  mit  der  nöthigen  Aufmerksamkeit 
gelesen,  so  konnte  ihm  das  Alles  nicht  entgehen  und  die  Schmerzen, 
welche  ihm  der  arme  Octopus  verursacht,  der  ohne  Gehirn*,  nur  mit 
Grosshirn  ausgestattet,  die  Freuden  und  Leiden  seines  feuchtkalten 
Daseins  zu  gemessen  verurtheilt  ist,  wären  seiner  thierfreundlichen 
Seele  erspart  geblieben. 

In  dem  gleichen  Jahre  begegnen  wir  einer  Arbeit  von  B.  Fried- 
länder  über  den  Regenwurm1),  in  welcher  sich  derselbe  der  Kritik 
Loeb’s  über  jene  Definition  anschliesst;  zum  Schluss  indess  bemerkt: 
Im  fiebrigen  aber  bestätigen  meine  hierauf  bezüglichen  Versuche  am 
Regenwurm  die  entsprechenden  Versuche  Steine  ff  s an  anderen  Anne- 
liden. Hoffentlich  kommt  der  Verfasser  an  der  Hand  der  obigen  Aus- 
führungen auch  noch  dahin,  meine  theoretische  Auffassung  der 
Dinge  ebenso  zu  bestätigen,  wie  er  es  meinen  Versuchen  gegenüber 
gekonnt  hat. 

Im  nächsten  Jahre  erscheint  eine  ausgedehnte  Untersuchung  von 
Frl.  Cath.  Schepiloff  in  Genf2),  aus  welcher  wir  hier  nur  folgenden 
Versuch  herausnehmen  und  näher  beleuchten  wollen.  Es  werden  zwei 
Frösche  am  15.  Juli  1893  dadurch  in  Kreisbewegung  versetzt,  dass 
ihnen  das  rechte  Mittelhirn  vollständig  entfernt  wird.  Die  Kreis- 
bewegung dauert  ununterbrochen  fort,  nimmt  aber  an  Intensität 
allmählich  ab  und  ist  im  December  desselben  Jahres,  d.  h.  nach  circa 
fünf  Monaten,  so  vollständig  verschwunden,  dass  man  diese  Thiere 
von  ihren  unversehrten  Genossen  nicht  mehr  unterscheiden  kann 
(S.  102  bis  103).  Obgleich  Schepiloff  eine  Regeneration  von  Nerven- 
substanz  nicht  für  ausgeschlossen  hält,  so  zeigte  doch  die  Autopsie 


9 B.  Friedländer,  Beiträge  znr  Physiologie  des  Centralnervensystems  und 
des  Bewegungsmeclianismus  der  Regenwürmer.  Pflüger’s  Archiv  1894,  Bd.  58. 

2)  Schepiloff,  Recherehes  sur  les  nerfs  de  la  VIIIme  paire  cranienne  et 
sur  les  fonctions  du  cerveau  et  de  la  moelle  cliez  les  grenouilles  etc.  Memoires 
de  la  societe  de  physique  et  d’histoire  naturelle  de  Geneve  T.  XXXil,  1895. 
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jener  beiden  Thiere  nichts  von  Regeneration;  nur  war  die  durch  Ent- 
fernung des  rechten  Mittelhirns  entstandene  Lücke  dadurch  erheblich 
verkleinert  worden,  dass  sich  das  dahinter  liegende  Kackenmark  in 
dieselbe  hinein  gedrängt  hatte. 

Zur  Erklärung  des  interessanten  Versuches  sagt  die  Verfasserin 
Folgendes:  Quel  est  le  mecanisme  de  ce  retablissement  des  fonctions, 
il  est  difficile  de  le  dire,  je  pense  que  c’est  le  nerf  auditif  du  cöte  de 
la  lesion,  qui  acquiert  apres  quelque  temps  une  predominance  plus 
grande  (et  ceci  est  un  fait),  et  ainsi  les  sensations  venant  des  deux 
labyrinthes  s’egalisent;  de  lä,  svmetrie  de  position  et  des  mouvements. 

Nachdem  ich  oben  schon  gezeigt  habe,  dass  diese  Auffassung  eine 
irrige  ist,  scheint  mir  dieser  Versuch  in  folgender  Weise  erklärbar: 
Nach  meiner  Auffassung  bleibt  in  diesem  Versuche  der  Antheil  des 
allgemeinen  Bewegungscentrums  noch  stehen,  welcher  im  Nackenmark 
gelegen  ist.  Es  sind  bekanntlich  die  Empfindungen  des  Hautorganes, 
ganz  allgemein  ausgedrückt,  um  die  es  sich  dabei  handelt.  Wird  nun 
der  vordere  Theil  abgetragen,  so  erstarkt  allmählich  der  restirende 
Theil  unter  dem  Einflüsse  der  von  der  Peripherie  einwirkenden  Haut- 
reize auf  diesen  so  weit,  dass  sich  das  Gleichgewicht  der  Innervation 
allmählich  wieder  herstellen  kann. 

Die  Arbeit  von  A.  Bethe  aus  dem  Jahre  1897  anzuführen,  welche 
in  dem  Hefte  der  E Vertebraten  aus  dort  angegebenen  Gründen  nicht 
aufgeführt  werden  konnte,  befriedigt  zunächst  mein  literarisches  Ge- 
wissen1). Da  sie  sich,  etwa  nach  ähnlichen  Gesichtspunkten,  wie  die 
oben  besprochenen  Arbeiten,  bemüht,  meine  Theorien  zu  widerlegen, 
kann  ich  indess  hier  von  einer  Besprechung  derselben  absehen,  um  so 
mehr,  als  ich  aus  besonderen  Gründen  die  Absicht  habe,  ihr  später 
einen  eigenen  Artikel  zu  widmen. 

Aus  Alledem  folgt,  dass  ich  keine  Veranlassung  habe, 
meine  Theorie  zurückzuziehen. 

Da,  wie  ich  gesagt  habe,  Irrthümer  und  Missverständnisse  die 
Veranlassung  zur  Bekämpfung  meiner  Ansicht  gegeben  haben,  die 
vielleicht  meine  frühere  Darstellung  selbst  verursacht  hat,  so  will  ich 
dieselbe  hier  kurz  und  klar  wiederholen,  um  zugleich  einen  weiteren 
Beweis  anzuschliessen,  der  sich  aus  Versuchen  ableitet,  die  mittler- 
weile von  ganz  unbetheiligter  Seite  gemacht  worden  sind. 

Ich  nehme  an,  dass  die  Akranier,  nach  dem  Typus  des  Ampliioxus,  aus 
lauter  locomobilen  Metameren  zusammengesetzt  sind,  welche  die  Bewegung 


x)  A.  Betlie,  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Functionen  des  Central- 
nervensystems der  Arthropoden.  Pflüger’s  Archiv,  Bd.  68,  1897. 
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des  Gesammtthieres  durch  coordinirte  Thätigkeit  aller  dieser  Metameren 
erzeugen.  Der  nervöse  Mechanismus  einer  jeden  solchen  Metamere  ist 
der  eines  gewöhnlichen  Reflexapparates;  also  Anregungen  von  der 
Haut,  welche  im  Centrum  in  Bewegung  umgesetzt  werden,  die  aber, 
als  Besonderes,  volle  Ortsbewegung  erzeugen  können.  Bei  dem  Ueber- 
gange  zu  den  Cranioten  geben  diese  einzelnen  Metameren  ihre  Function 
allmählich  und  mehr  oder  weniger  nach  vorn  so  ab,  dass  die  vorderste 
resp.  die  vordersten  Metameren  erstarken  und  die  hinteren  beherrschen 
oder  führen,  womit  nothwendig  verbunden  ist,  dass  der  ganze  Inner- 
vationsmechanismus an  der  vordersten  Stelle  für  sämmtliche  Metameren 
nochmals  zusammengefasst  oder  wiederholt  wird l).  So  hat  jeder 
Muskel  eine  doppelte  Innervation,  nämlich  die  primäre  in  seiner 
Metamere  und  eine  secundäre  im  Yorderende.  Das  Letztere  folgt  aus 
der  Thatsache,  dass  die  Abtragung  des  Yorderendes  den  Muskel  keiner 
unter  allen  diesen  Metameren  wirklich  lähmt.  Dass  die  vorderste 
Metamere  die  Führung  übernimmt,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass 
nur  die  einseitige  Yerletzung  der  Yordermetamere  Kreisbewegung 
giebt.  Diese  Vordermetamere  enthält  das,  was  ich  das  allgemeine 
Bewegungscentrum  nenne.  Dass  solche  phylogenetische  Wanderung 
der  Functionen  von  hinten  nach  vorn  auch  noch  anderweitig  Vor- 
kommen, lehren  folgende  Yersuche.  M.  Pompilian  berichtet2),  dass* 
wenn  man  einen  Blutegel  in  mehrere  Stücke  schneidet,  die  einzelnen 
Fragmente  spontane  rhythmische  Bewegungen  machen.  Er  verbindet 
nun  ein  solches  Stück,  gewöhnlich  das  Hinterende,  mit  einem  Schreib- 
hebel, legt  die  Ganglienkette  bloss  und  reizt  dieselbe  mit  Inductions- 
strömen,  worauf  je  nach  der  Anzahl  der  Reizungen  in  der  Zeiteinheit 
eine  grössere  oder  geringere  Beschleunigung  der  automatischen  Be- 
wegungen eintritt.  Er  fährt  dann  wörtlich  so  fort:  „Si  Ton  excite  Ja 
chaine  ganglionaire  nerveuse  au  rnoinent  ou  une  contradion  spontanee 
est  prete  ä attenclre  son  maximuni,  on  provoque  un  reJdchement  plus  ou 
moins  rapide  ....  En  resume  on  voit  que,  excitant  Jes  centres  nerveux 
automatiques , on  peut  exciter  ou  inhiber  leur  fondionnement.“  Worauf 
ich  hier  aufmerksam  machen  möchte,  ist  die  Thatsache,  dass  neben 
dem  Bewegungsapparat  jede  Metamere  auch  noch  einen  Hemmungs- 
apparat besitzt.  (Jene  Versuche  sind  im  Laboratorium  des  physiolog. 
Instituts  der  Pariser  Universität  gemacht  worden.)  Weiter  hat 

x)  Dass  diese  Metameren  auch  noch  andere  Functionen,  wie  z.  B.  Ilemmungs- 
wirkungen  , haben  können,  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen  und  soll  auch  hier 
nicht  ausgeschlossen  werden,  aber  die  allererste  und  wichtigste  Function  bleibt 
die  Locomotion.  für  welche  zunächst  einmal  jene  Feststellungen  zu  machen  waren. 

2)  M.  Pompilian,  Acceleration  et  inhibitions  des  mouvements  automatiques 
de  la  sangsue.  Compt.  rend.  des  seances  de  la  societe  de  biologie  de  Paris  1899, 
p.  574. 


46 


Kritik 


A.  Caselli  gefunden1),  dass  bei  der  Languste  die  Schwanzbewegungen, 
welche  man  bei  Reizung  einer  Längscommissur  zwischen  zwei  Ab- 
dominalganglien erhält,  sofort  ganz  aufgehoben  werden,  wenn  man 
zugleich  das  Oberschlundganglion  elektrisch  reizt.  Reizung  der  Thorakal- 
ganglien übt  diese  hemmende  Wirkung  nicht  aus. 

Betrachtet  man  diese  beiden  Versuchsreihen  unter  dem  von  mir 
entwickelten  Gesichtspunkte,  dass  vom  Ringelwurm  bis  zu  den  Crustaceen 
eine  continuirliche  aufsteigende  Entwickelungsreihe  vorliegt,  so  sehen 
wir,  wie  die  in  jeder  Metamere  des  Ringelwurmes  vorhandene  Hemmungs- 
function phylogenetisch  hach  vorn  wandert  und  schliesslich  bei  der 
höchsten  Gruppe  die  hinteren  Metameren  völlig  verlassen  hat,  um  sich 
in  dem  Nerventheil  festzusetzen,  in  den  ich  das  allgemeine  Bewegungs- 
centrum verlegt  habe,  d.  h.  genau,  was  ich  schon  lange  für  die  einfache 
Ortsbewegung  angegeben  habe,  vollzieht  sich  hier  in  einer  anderen 
centralen  Function  in  der  Hemmung,  was  auf  den  Leser,  welcher  dies 
an  dem  Vorgänge  der  Locomotion  nicht  hat  sehen  können,  offenbar 
viel  sinnfälliger  wirken  mag! 

Da  ich  nachgewiesen  habe,  dass  jene  Reihe  der  Evertebraten  eine 
völlige  Analogie  zu  der  Wirbel  thierreihe  darstellt,  so  gilt  für  diese 
auch,  was  dort  gefunden  worden  ist,  um  so  mehr,  da  die  Kenntniss 
von  Hemmungswirkungen  von  Seiten  des  Gehirns  auf  das  Rückenmark 
uns  längst  geläufig  ist. 

Der  Widerstand  gegen  meine  Arbeiten  geht  wesentlich  von  dem 
Strassburger  physiologischen  Laboratorium  aus,  dessen  Leiter  Professor 
Goltz  ist,  den  vielleicht  nicht  bald  Jemand  unter  den  Fachgenossen 
so  gut  zu  verstehen  mag,  wie  ich,  da  ich  genau  an  derselben  Stelle 
mit  diesen  Arbeiten  eingesetzt  habe,  wo  auch  er  begonnen  hat.  Beide 
waren  wir  überrascht  von  der  auffallenden  Selbständigkeit,  welche 
gewisse  Centren  des  Centralnervensystems  der  niederen  Wirbelthiere 
aufweisen.  Bald  aber  trennen  sich  unsere  Wege  auf  das  Deutlichste: 
Was  ich  will,  habe  ich  im  Laufe  dieser  Arbeiten  wiederholt  auseinander- 
gesetzt und  jetzt  zuletzt  von  Neuem  vertlieidigt;  was  Goltz  eigentlich 
will,  das  ist  wenig  bekannt  geworden,  weil  es  nur  so  ganz  nebenbei 
einmal  geäussert  worden  ist  und  zwar  am  Schlüsse  der  Arbeit  von 
Schräder  über  das  Froschhirn,  wo  es  also  heisst2):  „Die  mitgetheilte 
Versuchsreihe  lehrt,  dass  man  das  Centralnervensystem  des  Frosches 
theilen  kann  in  eine  Reihe  von  Abschnitten,  welche  einer  selb- 
ständigen Function  fällig  sind.  Sie  nähert  das  morphologisch  ge- 

1)  A.  Caselli,  Untersuchungen  über  die  reflexhemmende  Function  des 
oberen  Schlundganglions  der  Languste  (Palinurus  vulgai ts).  Pflügers  Aichiv 
1899,  Bd.  74,  S.  158. 

2)  L.  c..  S.  90. 
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schlossen e Centralorgan  in  seiner  physiologischen  Auffassung  dem 
centralen  Nervensystem  jener  niederen  Thiere,  bei  denen  die  functioneile 
Selbständigkeit  und  Gleichwerthigkeit  darin  ihren  morphologischen 
Ausdruck  findet,  dass  die  Nerven  gesonderten  Ganglienknoten  ent- 
springen, welche  nur  durch  Commissuren  verbunden  sind.  Sie  spricht 
nicht  für  die  Alleinherrschaft  eines  einheitlichen  centralen  Apparates, 
auch  nicht  für  einen  Bauplan  mit  einer  Rangordnung  verschieden- 
werthiger  Centren , sondern  fordert  auf,  die  Centralisation  zu  suchen 
in  einer  vielseitigen  Verkoppelung  relativ  selbständiger  Stationen. 

Das  Grosshirn  ist  hier  ausser  Betracht  gelassen.  Seine  Bedeutung 
für  den  Gesammtplan  haben  wir  bei  unserem  Versuchsthier  weiter  ein- 
geschränkt, als  es  bisher  geschehen.  In  der  aufsteigenden  Thierreihe 
gewinnt  es  aber  morphologisch  wie  physiologisch  beherrschenden  Ein- 
fluss, dessen  Art  und  Umfang  Streitpunkt  des  Tages  ist.“ 

Nach  Goltz  beruht  also  der  Bauplan  des  Centralnervensystems, 
zunächst  des  Frosches,  auf  einer  vielseitigen  Verkoppelung 
relativ  selbständiger  Stationen.  In  der  ganzen  Betrachtung  fehlt 
das  Grosshirn,  dem  aber  in  der  aufsteigenden  Thierreihe  ein  be- 
herrschender Einfluss  zugestanden  wird.  Nun  hat  aber  weiterhin 
Schräder  selbst  gefunden,  dass  das  Grosshirn  des  Vogels  fast  so 
inhaltlos  sei,  wie  jenes  des  Frosches,  und  für  den  grosshirnlosen  Hund 
wartet  Goltz  noch  auf  den  Tag,  an  dem  derselbe  spontan  aus  seiner 
Hand  fressen  wird.  Soweit  wäre  der  Bauplan  für  den  Hund  der 

gleiche,  wie  jener  für  den  Frosch,  d.  li.  in  der  ganzen  aufsteigenden 
Thierreihe  der  nämliche  der  allgemeinen  coordinatorisclien  Thätigkeit 
der  einzelnen  Centren  ohne  feststehende  Führung. 

Nach  meiner  Auffassung  tritt  mit  dem  Uebergange  aus  dem 
akranischen  in  den  kraniotischen  Zustand  sogleich  die  Unterordnung 
des  Rückenmarkes  unter  das  Gehirn  ein,  dem  die  Führung  zufällt, 
woraus  einerseits  folgt  ein  phylogenetischer  Rückgang  des  Rücken- 
markes, während  andererseits  die  ganze  weitere  Entwickelung  sich  in 
den  Vordertheil,  das  Gehirn,  verlegt.  Welche  Rolle  hierbei  das  Gross- 
hirn übernimmt,  ist  zum  Theil  schon  früher  von  mir  angedeutet  worden, 
wird  aber  ausführlich  noch  weiterhin  dargelegt  werden. 

Was  mich  in  meiner  Auffassung  dazu  noch  stets  festgehalten  und 
bestärkt  hat,  war  die  Beobachtung,  dass  ich,  die  Function  studirend, 
wiederholt  zu  Resultaten  gelangte,  welche  die  vergleichende  Anatomie 
schon  früher  aus  dem  Studium  der  Form  erschlossen  hatte;  und  das 
kann  kein  Zufall  sein. 


Viertes  Capitel. 

Ohr  und  Gleichgewicht. 

o 


Als  ich  im  Jahre  1886,  durch  die  besonderen  Umstände  veranlasst, 
an  die  sogenannte  Bogengangsfrage  heran  trat,  war  das  Interesse  für 
dieselbe  nicht  sehr  lebhaft  und  was  ihren  Inhalt  anbetraf,  so  waren 
Gegner  und  Freunde  derselben  vielleicht  etwa  in  gleicher  Anzahl  vor- 
handen. Nach  der  Veröffentlichung  meiner  Versuche  am  Haifischohr 
im  Jahre  1888  (als  Anhang  zu  meinen  „Fischen“),  da  belebte  sich  das 
Interesse  von  Neuem;  es  sind  im  Laufe  dieser  Jahre  eine  ansehnliche 
Reihe  von  neuen  Arbeiten  erschienen,  unter  deren  Einfluss  wir  all- 
mählich so  weit  gekommen  sein  sollen,  dass  das  Ohr,  res}3.  der 
N.  ancusticus , oder,  um  ganz  neutral  zu  sein,  der  N.  octavus  der  aus- 
schliessliche Moderator  des  Gleichgewichtes  der  Thiere  sein  solle. 

Obgleich  alle  diese  Arbeiten  von  mir  mit  Aufmerksamkeit  verfolgt 
worden  sind,  so  halte  ich  es  doch  nicht  für  möglich,  sie  bis  in  alle 
die  kleinen  Details  wiederzugeben,  vielmehr  will  ich  nur  eine  Anzahl 
von  einfachen  und  durchsichtigen  Thatsachen  neben-  und  einander 
gegenüber  stellen,  aus  denen  ich  für  meine  Person  den  Schluss  ziehen 
will,  dass  ein  extremer  Standpunkt  nach  der  einen  wie  nach  der 
anderen  Richtung  unhaltbar  ist,  dass  die  Wahrheit  wohl  in  der  Mitte 
liegen  dürfte. 

Die  Gruppirung  dieser  Thatsachen  soll  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Zeitfolge  geschehen  und  nur  dem  einen  Gesichtspunkte  dienen,  aus 
ihnen  irgend  eine  Ansicht  herauslesen  zu  können.  Dass  ich  dabei 
vollständig  objectiv  und  ohne  Voreingenommenheit  verfahren  will, 
brauche  ich  dem  Leser  wohl  nicht  weiter  zu  versichern. 

Es  handelt  sich  um  folgende  Thatsachen: 

1.  Bei  Kranken,  die  während  einer  langen  Krankheitsdauer  keine 
Spur  von  Schwindel  oder  Zwangsbewegung  zeigten,  lehrte  die 
Section  wiederholt,  dass  die  Canales  semicirculares  in  ver- 
schiedenem Grade  verändert  oder  ganz  zerstört  waren  (siehe 
Gr  über,  Lehrbuch  der  Ohrenheilkunde,  2.  Aufl.,  188S). 
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2.  Nach  den  Versuchen  von  R.  Ewald  an  Tauben,  die  als  die 
vollkommensten  dieser  Art  zi i betrachten  sind,  hinterlässt  die 
einseitige  Entfernung  der  Bogengänge  keinerlei  Störung  in 
den  Bewegungen  dieser  Thiere.  Nach  doppelseitiger  Abtragung 
der  Bogengänge  erscheinen  diese  Tauben  zunächst  ebenfalls 
völlig  normal,  insofern  als  sie  in  normaler  Stellung  sitzen  und 
keinerlei  Asymmetrien  in  ihren  Bewegungen  zeigen,  die  auf 
Schwindelerscheinungen  deuten  können.  Erst  wenn  gewisse 
complicirte  Bewegungen  von  ihnen  ausgeführt  werden,  treten 
plötzlich  Gleichgewichtsstörungen  auf,  die  sich  bald  wieder 
ausgleichen  (R.  Ewald,  Physiologische  Untersuchungen  über 
das  Endorgan  des  Nervus  octavus , Wiesbaden  1892). 

3.  Ich  habe  gezeigt,  dass  man  beim  Haifische  die  Bogengänge 
zunächst  einseitig  so  entfernen  kann,  dass  die  regelmässigen 
Schwimmbewegungen  des  Fisches  keinerlei  Störung  aufweisen. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  man  jeden  der  drei  häutigen  Bogen- 
gänge einzeln  zu  durchschneiden  und  mit  der  Pincette  zu  ent- 
fernen. Man  kann  eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  so 
disponiren,  dass  man  nach  Entfernung  der  Bogengänge  einer 
Seite  genau  das  Gegentheil  erhält,  nämlich  eine  schwere 
Gleichgewichtsstörung,  welche  besteht  in  Rollbewegung  nach 
der  verletzten  Seite.  Dieses  Resultat  tritt  dann  auf,  wenn 
man  die  drei  Bogengänge  ohne  vorherige  isolirte  Durch- 
schneidung auf  einmal  entfernt  und  dabei  Kalkconcremente 
des  Vorhofes  zugleich  heraushebt,  oder  wenn  man  Bestandtheile 
des  Vorhofes  mit  der  Pincette  allein  entfernt.  Vor  mir  hatte 
auch  Sewall  in  Boston  an  Haifischen  die  gleiche  Erfahrung 
gemacht,  nur  war  er  nicht  im  Stande,  die  Bedingungen  an- 
zugeben, unter  denen  die  eine  oder  die  andere  Reihe  von 
Versuchen  zu  erzielen  war. 

Welche  Deutung  ich  seiner  Zeit  diesen  Thatsachen  ge- 
geben habe,  kann  vorläufig  hier  unerörtert  bleiben,  aber  ich 
muss  doch  darauf  Gewicht  legen,  dass  ich  zwei  Reihen 
von  Versuchen  neben  einander  angegeben  habe,  von 
denen  die  eine  Reihe  zeigt,  wie  man  die  Störungen 
erzeugt,  während  die  andere  Reihe  diese  Störungen 
zu  vermeiden  lehrt.  Meine  Nachfolger  hingegen,  wie  Loeb, 
Kr  ei  dl  u.  A.,  stellen  die  Sache  immer  so  dar,  wie  wenn  ich 
Störungen  der  Bewegung  überhaupt  nicht  gesehen  hätte.  Sie 
selbst  geben,  sich  niemals  die  Mühe,  diese  Versuche  zu  wieder- 
holen, und  können  nicht  kräftig  genug  betonen,  wie  die  Zer- 
störung der  Bogengänge  oder  der  Angriff  auf  das  Vorliofsinnere 
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ausnahmslos  zu  Störungen  führt:  mit  scharfem  Löffel  wird  der 
Vorhol  ausgekratzt  u.  s.  w.;  das  sind  Maassnahmen,  vor  denen 
ich  eindringlich  genug  gewarnt  habe. 

Die  durchaus  sachgemässe  Kritik  meiner  Versuche  durch 
Breuer,  welcher  angesichts  meiner  negativen  Versuche  den 
Angriffspunkt  seines  statischen  Sinnes  aus  den  Bogengängen 
heraus  in  die  Otolithen  verlegte,  hatte  mich  im  August  1891 
veranlasst,  in  Neapel  neuerdings  Versuche  anzustellen,  welche  die 
Bedeutung  der  Otolithen  für  das  Gleichgewicht  darstellen  sollten. 

Ueber  diese  Versuche,  deren  ich  bisher  noch  niemals  Er- 
wähnung getlian  habe  und  die  aus  localtechnischen  Gründen 
an  Torpedo  ocellata  gemacht  wurden,  habe  ich  Folgendes  zu 
berichten:  Man  eröffnet  den  Vorhof  genau  wie  beim  Haifisch; 
die  elektrischen  Entladungen  störten  mich  nicht,  da  ich  sie 
aus  alter  Bekanntschaft  gut  kenne.  Hat  man  den  Vorhof 
eröffnet,  so  sieht  man  in  der  Lymphe  nicht  weisse,  sondern 
schwarze  Concremente;  eine  besondere  Eigenthümlichkeit  der 
Torpedineen,  deren  Kalkkrystalle,  wie  die  Untersuchung  gezeigt 
hat,  in  eine  schwarze  Grundsubstanz  eingebettet  ist. 

Da  ich  die  Empfindlichkeit  der  Vorhofsgebilde  aus  meinen 
früheren  Versuchen  her  kannte,  so  habe  ich  die  Endolymphe 
sammt  den  Otolithen  durch  ganz  kleine,  aus  Fliesspapier  her- 
gestellte Tüten  capillar  abgesaugt;  ein  Verfahren,  das  zwar 
langsam,  aber  allmählich  zum  Ziele  führt.  Nachträglich  fand 
ich,  dass  Sewall  dasselbe  auf  ganz  ähnlichem  Wege,  nämlich 
mit  kleinen  Glascapillaren  leistete. 

Was  das  Resultat  dieser  Versuche  anbetrifft,  so  gelingt  es,  die 

> 

Otolithen  so  zu  entfernen,  dass  die  landläufigen  Bewegungen 
des  Thieres  ungestört  erscheinen;  aber  öfter  misslingt  der  Ver- 
such und  es  folgen  dann  Gleichgewichtsstörungen,  vornehmlich  als 
Rollbewegungen.  Dabei  wiederholt  sich  hier  eine  Erscheinung, 
die  ich  bei  der  Entfernung  der  Bogengänge  der  Haifische  schon 
hervorgehoben  habe,  noch  ausgeprägter,  dass  nämlich  jedes 
Mal,  wenn  bei  der  Absaugung  plötzlich  Augenbewegungen  und 
vornehmlich  eine  dorsal  gerichtete  Contraction  des  ganzen 
Schwanzes  auftraten,  auch  stets  Gleichgewichtstörungen  folgten  l). 

l)  Breuer  hält  die  Bewegungen  der  Augenlider,  die  ich  bei  den  Haifischen 
beschrieben  habe,  für  Bewegungen  der  Augäpfel.  Das  Vorkommen  eines  solchen 
Irrthumes  könnte  ich  zugeben,  da  meine  Stellung  während  der  Operation  seitlich 
hinter  dem  Kopfe  des  Thieres  mir  eine  genaue  Beobachtung  dessen,  was  an  den 
Augen  vorgeht,  nicht  gestattet  und  ein  Assistent  nicht  da  ist.  Ich  sah  nur,  dass 
am  Auge  resp.  in  der  Augengegend  plötzliche  Zuckungen  auftraten,  und  deutete 
sie  in  jenem  Sinne. 
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Es  ist  jedenfalls  sehr  schwierig,  die  Otolithen  aus  dem  Vor- 
hofe so  zu  entfernen,  dass  danach  keine  Störungen  auftreten, 
und  wenn  solche  fehlen  (und  gefehlt  haben  solche  auch  bei 
meinen  früheren  Versuchen  an  den  Bogengängen),  so  sind  es 
die  normalen  Bewegungen  des  einfachen  Schwimmens,  welche 
ich  beobachtete,  da  ich  diese  Thiere  besonderen  Prüfungen, 
wie  z.  B.  Flotationen  u.  dergl.,  nicht  unterzogen  habe. 

4.  Heranzuziehen  sind  die  Versuche  von  Belage  an  den  Everte- 
braten,  die  ich  ausführlich  in  Heft  III  dieser  Untersuchungen, 
nach  vorangegangener  experimenteller  Wiederholung,  dar- 
gestellt habe  und  auf  die  ich  hier  verweise. 

5.  Nach  den  \ ersuchen  von  v.  Tarchanoff  und  Pi.  Dubois, 
die  oben  S.  31  angeführt  worden  sind,  vermag  eine  Ente,  deren 
Kopf  bis  ins  Halsmark  hinein  abgetragen  worden  ist,  womit 
beide  Ohren  entfernt  waren,  unter  geeigneten  Bedingungen 
noch  mehrere  Meter  weit  vollständig  correct,  d.  h.  bei  voller 
Behauptung  des  Gleichgewichtes  zu  gehen  und  danach  noch 
auf  dem  Wasser  ebenso  äquilibrirt  zu  schwimmen. 

6.  Schon  Flourens  wusste,  dass  man  die  Gehörschnecke  allein 
zerstören  könne,  ohne;  Gleichgewichtsstörungen  zu  erzeugen; 
ein  Versuch,  der  neuerdings  von  Matte  wiederholt  und  be- 
stätigt worden  ist. 

7.  Nach  Flechsig  scheint  es,  dass  der  N.  vestibularis  des 
Menschen  nicht  in  der  Hörsphäre,  sondern  in  der  Körperfühl- 
sphäre sein  centrales  Ende  findet1). 

Aus  diesen  Thatsachen  sind  die  folgenden  besonders  hervorzuheben: 

1.  Sowohl  nach  den  Versuchen  von  Ewald  an  der  Taube,  wie 
nach  den  meinigen  am  Haifisch  ist  die  einseitige  Abtragung 
der  Bogengänge,  wenn  sie  nach  den  gegebenen  Vorschriften 
ausgeübt  wird , von  keinerlei  Gleichgewichtsstörungen 
gefolgt. 

2.  Auch  die  doppelseitige  Entfernung  der  Bogengänge  ruft  weder 
bei  der  Taube  noch  beim  Haifisch  Gleichgewichtsstörungen 
hervor,  soweit  man  dabei  einfache  Ortsbewegungen  in  Betracht 
zieht.  Erst  wenn  genauere  Prüfungen  der  Beweglichkeit  vor- 
genommen werden,  treten  sowohl  bei  den  Tauben  (Ewald), 
als  bei  den  Haifischen  (Kreidl)  Gleichgewichtsstörungen  ein, 
die  wieder  schwinden,  wenn  man  sie  den  neuen  Bedingungen 


l)  P.  Flechsig,  Die  Localisation  der  geistigen  Vorgänge  etc.  Leipzig  1896, 

S.  43. 
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entzieht.  Diese  Störungen  sind  als  Ausfallserscheinungen  zu 
betrachten,  da  sie  dauernd  bestehen  bleiben  (Ewald). 

3.  In  völligem  Widerspruch  zu  diesen  beiden  Thatsachen  steht 
die  dritte  Thatsache,  dass  einseitige  Abtragungen  der  Bogen- 
gänge, wenn  sie  nicht  nach  der  bei  1.  und  2.  geübten  Methode 
ausgeführt  werden,  zu  furibunden  Gleichgewichtsstörungen,  wie 
Bollbewegungen  u.  a.  führen,  obgleich  auch  hier  eine  Ver- 
letzung des  Centralnervensystems  ausgeschlossen  bleibt. 

Diese  drei  Reihen  von  Thatsachen  dürfen  heute  einem  Wider- 
spruche von  keiner  Seite  mehr  begegnen;  anders  aber  steht  es  um  die 
theoretische  Auffassung  derselben. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  ebenso  wie  hei  den  Evertebraten  auch 
hei  den  Vertebraten  die  Ruhestellung  des  Körpers,  sowie  die  einfacheren 
Bewegungen  ausschliesslich  vor  sich  gehen  unter  Leitung  der  Haut- 
empfindungen (im  weitesten  Sinne,  also  mit  Gelenk-  und  Muskelgefühlen), 
dass  aber  die  rasche  Ortsbewegung,  sowie  alle  complicirteren  Be- 
wegungen, wie  Drehen  u.  s.  w.,  der  weiteren  Controlle  durch  das  Ohr 
bedürfen  und  zwar  so,  dass  die  Function  eines  Ohres  für  beide  Seiten 
ausreicht.  Zum  Theil  ist  es  schon  geschehen,  zum  Theil  wird  es  noch 
weitere  Aufgabe  des  Experimentes  sein,  diese  beiden  Gruppen  von 
Bewegungen  neben  einander  darzustellen.  Demnach  muss  eine  Bahn, 
die  im  N.  vestibularis  aufsteigt  und  das  primäre  Centrum  des  achten 
Hirnnerven  durchsetzt,  centralwärts  weitergehen.  Nichts  steht  im  Wege, 
für  die  höchsten  Wirbel tliiere  zu  schliessen,  dass  es  die  Bahn  ist,  welche 
nach  Flechsig  in  der  Körperfühlsphäre  endet. 

Wenn  endlich  die  einseitige  Entfernung  der  Ohrbögen,  wie  unter 
3.  bemerkt,  zu  so  schweren  Gleichgewichtsstörungen  Veranlassung  giebt, 
so  handelt  es  sich  um  eine  Reizerscheinung,  wobei  es  ganz  be- 
greiflich erscheint,  dass  die  Reizung  dieser  Bahn  sehr  schwere 
Störungen  erzeugt,  während  die  reizlose  Ausschaltung  derselben  Bahn 
scheinbar  keine  Störungen  nach  sich  zieht,  denn  der  Reiz  muss,  wenn 
er  erst  die  Reizschwelle  erreicht  hat,  fortwährend  zu  jenen  Bewegungen 
führen,  welche  sonst  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  erfolgen, 
die  aber  während  vieler  Stunden  und  Tage  gar  nicht  aufzutreten 
brauchen.  Dass  aber  thatsächlich  mit  der  Entfernung  der  Bogengänge 
resp.  Otolithen  Reizungen  einhergehen  können,  habe  ich  schon  für 
die  Haifische  und  noch  deutlicher  für  die  Torpedineen  nachgewiesen. 
Ich  komme  damit  zu  einer  Auffassung  zurück,  die  ich  in  der  Abtheilung 
., Fische“  im  Jahre  1888  schon  discutirt,  aber  verworfen  habe,  weil  ich 
zu  jener  Zeit  das  schon  geschilderte  Missverhältnis  zwischen  dem 
Effecte  der  Reizung  und  dem  reizloser  Ausschaltung  derselben  Bahn 
nicht  begreifen  konnte.  Hier  haben  mir  erst  die  analogen  \ ersuche  an 
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den  Evertebraten  und  deren  Interpretation,  wie  ich  sie  seiner  Zeit 
gegeben  habe,  den  Weg  zum  V erständniss  gebahntl  2). 

Was  die  von  Ewald  aufgestellte  Theorie  anbetrifft,  wonach  von 
jedem  Ohre  auf  die  Muskeln  beider  Körperseiten  ein  Tonus  ausgeübt 
wird,  so  kann  ich  dieselbe  entbehren,  um  so  mehr,  da  ich  nicht  sehe, 
Avie  mit  derselben  zu  vereinen  ist  jene  Gruppe  von  Bewegungen , die 
normal  vor  sich  gehen  bei  den  Tauben,  welchen  EAvald  die  Laby- 
rinthe auf  beiden  Seiten  entfernt  hat. 

l)  Meine  Stellung  zu  der  Rollbewegung,  welche  durch  einseitige  Verletzung 
des  Nackenmarkes  entsteht  und  von  der  ich  selbst  gezeigt  habe,  dass  sie  am 

reinsten  und  am  stärksten  daun  zu  erhalten  ist,  wenn  man  die  Eintrittsstelle  des 
N.  acusticus  verletzt,  ergiebt  sich  nunmehr  aus  den  bisherigen  Darlegungen. 


Fünftes  Capitel. 


Phylogenetische  Betrachtungen  und  Schluss. 


Nachdem  sich  aus  dem  Akranier  ein  Kraniot  und  mit  diesem  das 
Gehirn  entwickelt  hat,  setzt  sich  die  Wanderung  der  Functionen  nach 
dem  Vorderende  in  der  Wirbelthierreihe  ohne  Unterbrechung  so  lange 
fort,  bis  alle  seine  Functionen  jenes  Vorderende,  das  Grosshirn,  erreicht 
haben,  wo  wir  sie  bei  den  höchsten  Wirbelthieren  zwar  vereint,  aber 
doch  räumlich  von  einander  getrennt,  wiederfinden. 

Diese  Functionen  sind  nach  den  übereinstimmenden  Beobachtungen 
fast  aller  Autoren  die  fünf  Sinnesempfindungen,  welche  in  bestimmt 
localisirten  Feldern,  der  Rinde  des  Grosshirns,  auftreten  und  Sinnes- 
sphären genannt  werden l)  (von  der  centralen  Sprachsphäre  des 
Menschen  wollen  wir  der  Vereinfachung  wegen  zunächst  absehen). 
Das  sind  bekanntlich  die  Seh-,  Hör-,  Riech-,  Schmeck-  und  Fühlsphäre. 
Die  gleichen  Sinnesfunctionen  haben  wir  auch  schon  im  Gehirn  des 
niedersten  Wirbelthier  es,  beim  Haifisch,  getroffen,  denn  die  Fühlsphäre 
dürfte  nichts  Anderes  sein,  als  das  allgemeine  Bewegungscentrum.  das 
nach  meiner  Feststellung  das  Centrum  ist,  in  dem  alle  Empfindungs- 
qualitäten der  Haut  zusammenfiiessen,  um  eventuell  in  Bewegung 
umgesetzt  zu  werden. 

Die  ganze  Entwickelung  der  Wirbelthiere , soweit  das  Central- 
nervensystem in  Betracht  kommt,  beruht  demnach  auf  dieser  Wanderung 
der  Sinnesfunctionen  nach  vorn,  womit  eine  zunehmende  functionelle 
(und  auch  morphologische)  Verstärkung  des  Vorderendes  Hand  in  Hand 
geht  auf  Kosten  der  rückwärts  gelegenen  Theile,  welche  an  centraler 
Function  immer  mehr  verarmen. 

Die  Höhe  dieser  Entwickelung  zeigt  das  Grosshirn  des  Menschen. 

Hierbei  stellen  sich  uns  sofort  zwei  Fragen  zur  Beantwortung, 
nämlich : 

1.  Haben  die  Sinnesfunction  auf  ihrer  Wanderung  nach  dem  Gross- 

*)  Vergl.  H.  Munk,  Ueber  die  Functionen  der  Grossbirnrinde  etc.  Zweite 
Auflage.  Berlin  1890.  P.  Flechsig,  Gehirn  und  Seele.  Leipzig  1890. 
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hirn  eine  Veränderung  ihres  Charakters  erfahren  und,  im 
Bejahungsfälle,  worin  besteht  dieselbe? 

2.  Wie  muss  die  Hirnrinde  beschaffen  sein,  damit  auf  derselben 
so  heterogene  Elemente,  wie  es  die  fünf  Sinnesfunctionen  sind, 
vereinigt  werden  können? 

Bevor  wir  die  Beantwortung  dieser  beiden  Fragen  unternehmen, 
wollen  wir  den  Zustand  näher  betrachten,  in  dem  sich  die  Sinnes- 
centren  und  das  Grosshirn  in  der  aufsteigenden  Thierreihe  befinden, 
wobei  ich  nur  daran  erinnern  will,  dass  die  Sinnescentren  oder,  all- 
gemein gesagt,  die  Sinnesapparate  die  Aufgabe  haben,  uns  die  Kennt- 
niss  derjenigen  Aussendinge  zu  vermitteln,  welche  durch  adäquate 
Reize  auf  jene  einwirken,  während  die  Leistung  des  Grosshirns  noch 
bis  in  die  neuere  Zeit  hinein  auf  Grund  der  Flourens’schen  Ver- 
suche im  Wesentlichen  bestehen  soll  in  der  Initiative,  in  der  will- 
kürlichen Thätigkeit,  innerhalb  deren  ich  einen  Willküract  besonders 
herausheben  möchte,  weil  er  trotz  der  fortgeschrittenen  Versuche  der 
neuen  Zeit  selbst  dem  Grosshirne  des  Vogels  noch  verblieben  ist, 
nämlich  die  willkürliche  Nahrungsaufnahme. 

Beginnen  wir  mit  den  Knochenfischen,  so  wissen  wir  jetzt,  dass 
die  Abtragung  des  Grosshirns  in  dem  Leben  des  Individuums  nichts 
geändert  hat,  dass  insbesondere  die  willkürliche  Nahrungsaufnahme 
nicht  auf  hört,  so  wenig  wie  eine  Reihe  anderer  Leistungen,  die  wir 
sonst  dem  Grosshirne  zuzuschreiben  pflegen  und  die  ich  ausführlich 
seiner  Zeit  geschildert  habe  (vergl.  Fische).  Ist  so,  auch  ohne  Gross- 
hirn, für  die  Erhaltung  des  Individuums  gesorgt,  so  möchte  ich 
glauben,  dass  auch  die  Art  durch  Fortpflanzung  erhalten  werden 
kann.  Leider  sind  Versuche,  die  ich  zu  diesem  Zwecke  schon  vor 
einiger  Zeit  begonnen  habe,  zunächst  an  technischen  Schwierigkeiten 
gescheitert. 

Das  Grosshirn  des  Knochenfisches  ist  also  eine  inhaltlose  Masse, 
welche  selbst  mit  dem  übrigen  Centralnervensystem  keinen  Zusammen- 
hang aufweist,  da  elektrische  Reizung  desselben  keinerlei  Erscheinung, 
wenigstens  von  Seiten  der  Bewegungsorgane,  zu  Tage  fördert. 

Die  Grosshirnfunctionen  hat  bei  den  Knochenfischen  übernommen 
der  Sehapparat  resp.  das  im  Mittelhirn  gelegene  Sehcentrum. 

Anders  ist  das  Verhältnis  bei  dem  Haifisch  ( Scyllimn  catulus  und 
canicula ),  bei  dem  die  spontane  Nahrungsaufnahme  unterbrochen  wird 
nach  Entfernung  des  Grosshirns,  aber  ebenso  auch  schon  nach  Durch- 
schneidung der  beiden  Riechkoben  (vergl.  Fische).  Das  Riechcentrum 
übernimmt  die  Functionen  des  Grosshirns.  Ob  irgend  welch’  nach- 
weisbarer Zusammenhang  dieses  Vorderhirnes  mit  dem  übrigen  Central- 
nervensystem besteht,  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  da  ich  seiner  Zeit 
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keine  Veranlassung  hatte,  eine  Reizung  derselben  vorzunehmen.  Dieser 
Versuch  wäre  noch  anzustellen. 


Für  die  Amphibien,  speciell  für  den  Frosch,  hatte  zuletzt  Goltz 
angegeben,  dass  bei  demselben  nach  Verlust  des  Grosshirns  eine 
spontane  Nahrungsaufnahme  nicht  stattfindet.  Ich  selbst  habe  mich 
mit  dieser  Frage  gar  nicht  besonders  beschäftigt,  war  aber  doch  dem 
Beispiele  von  Goltz  darin  gefolgt,  dass  dieser  Frosch  keine  spontanen 
Bewegungen  mehr  macht.  In  der  oben  schon  angeführten  Arbeit  hat 
dagegen  Schräder  gefunden,  dass  ein  Frosch  ohne  Grosshirn  nicht 
allein  wieder  willkürliche  Bewegungen  macht,  sondern  spontan  Fliegen 
fängt  und  sich  auch  sonst  vollkommen  benimmt,  wie  ein  normaler 
Frosch.  Man  stellt  diesen  Versuch  gern  in  Parallele  zu  meinem  ein 
Jahr  vorher  veröffentlichten  Versuche  am  Knochenfisch  (vergl.  Ueber 
das  Grosshirn  der  Knochenfische.  Berichte  der  Berliner  Akademie  der 


Wissenschaften  1886,  I.,  S.  5,  und  „Fische“,  S.  15  bis  22),  indess  mit 
Unrecht,  denn  der  Fisch  ohne  Grosshirn  fängt  schon  eine  Stunde 
nach  der  Operation  die  hingeworfenen  Regenwürmer,  während  bei  dem 
Frosche  bis  dahin  sehr  viel  längere  Zeit  zu  vergehen  scheint.  Leider 
ist  auch  hier  von  Schräder  die  Zeit  nicht  genau  angegeben,  aber  es 
heisst  doch  „unsere,  wie  oben  angegeben,  operirten  Frösche  fingen,  als 
sie  aus  dem  Winterschlaf  erwachten,  oder  im  Sommer  Monate  nach 
vollendeter  Verheilung,  sämmtliche  in  einer  geräumigen  Glasglocke 
umsummenden  Fliegen“.  Das  soll  doch  wohl  heissen,  dass  erst  Monate 
nach  der  Operation  vergingen,  bis  diese  Frösche  ihre  Fliegen  fingen, 
während  meine  Frösche  höchstens  bis  vier  Wochen  beobachtet  wurden. 
Dass  in  dem  Versuche  von  Schräder  eine  Restitution  von  Grosshirn - 
Substanz  stattfindet,  ist  ausgeschlossen;  ebenso  wenig  glaube  ich  aber, 
dass  es  die  Eliminirung  der  mittelbaren  Schädlichkeiten  ist,  welche 
mit  der  Operation  selbst  einhergehen.  Dagegen  spricht  der  analoge 
Versuch  beim  Knochenfisch,  der  nach  meiner  Ansicht  viel  empfind- 
licher ist,  als  der  Frosch,  und  ferner  die  Thatsache,  dass  doch  viele 
der  grosshirnlosen  Frösche  schon  einige  Stunden  nach  der  Operation 
den  Balancirversuch , der  eine  nicht  minder  bedeutende  Leistung  ist, 
sehr  correct  ausführen.  Ich  glaube,  dass  die  Erklärung  an  ganz 
anderer  Stelle  zu  suchen  ist.  Man  erinnere  sich,  dass  nach  meinen 
eigenen  Versuchen,  die  in  diesem  Punkte  theilweise  nur  eine  Be- 
stätigung von  Versuchen  sind,  die  bis  Desmoulins  und  Magen  die 
(1825)  hinaufreichen,  ein  Frosch  ohne  Grosshirn  noch  sehr  erheblicher 
Leistungen  fähig  war,  die  man  früher  ebenfalls  nur  dem  Grosshirn 
zuschrieb.  Ich  möchte  hierbei  besonders  an  die  Thatsache  erinnern, 
wie  ein  solcher  Frosch  nicht  allein  Hindernissen  aus  dem  Wege  geht, 
wenn  man  ihn  reizt,  sondern  dass  er  über  dieselben  hinwegspringt; 
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dass  er  dies  aber  unterlässt,  wenn  diese  Hindernisse  zu  hoch  sind  und 
dass  er  dann  trotz  aller  Reizung  einfach  umkehrt;  d.  h.  ein  solcher 
Frosch  leistet  mit  einem  Mittelhirn  wohl  Alles,  was  ein  normaler 
Frosch  leistet,  bis  auf  die  spontane  Nahrungsaufnahme  (von  der 
Willkürbewegung  können  wir  absehen,  da  sie  dort  implicite  gegeben 
ist).  Wenn  man  sich  weiter  vergegenwärtigt,  dass  das  phylogenetisch 
ältere  Mittelhirn  des  Knochenfisches  genau  das  leistet,  was  wir  sonst 
dem  Grosshirn  zuschreiben,  so  bin  ich  der  Ansicht,  dass  das  von  Haus 
aus  schon  vorbereitete  Mittelhirn  des  Frosches  nach  Wegfall  des  Gross- 
hirns in  mehrmonatlicher  Hebung  auch  jene  letzte  Function  zu  leisten 
gelernt  hat x). 

Wie  dem  auch  sei,  so  würde  doch  nach  den  Versuchen  von 
Schräder  das  Grosshirn  des  Frosches  eine  Form  ohne  Inhalt  sein, 
sich  von  jenem  des  Knochenfisches  gar  nicht  unterscheiden.  Ab- 
gesehen von  meiner  eben  gemachten  Ausführung  zu  dem  Gegenstände, 
der  allein  geeignet  ist,  einen  Unterschied  zwischen  dem  Grosshirn  des 
Knochenfisches  und  dem  des  Frosches  festzulegen,  reden  folgende 
Thatsachen  in  gleichem  Sinne.  Zunächst  hat  Langendorff  schon 
vor  Jahren  beobachtet,  dass  Reizung  der  Grosshirnrinde  des  Frosches 
gewisse  Bewegungen  in  den  Extremitäten  verursacht* 2).  In  neuer  Zeit 
hat  M.  Lapinsky  unter  Ewald’s  Leitung  gefunden  3),  dass  man  bei 
Puma  temporaria  völlige  Krampfanfälle  (Epilepsie)  auslösen  könne, 
wenn  man  die  Grosshirnrinde  mit  20  bis  25  mg  gepulverten 
Kreatins  bestreut. 

Es  folgt  aus  diesen  beiden  Beobachtungen,  dass  entgegen  der 
S ehr  ad  er’ sehen  und  im  Einklang  mit  meiner  Auffassung  das  Gross- 
hirn des  Frosches  nicht  inhaltlos  ist,  wie  das  des  Knochenfisches, 
sondern  dass  von  demselben  auf  die  dahinter  liegenden  Theile  ein  be- 
stimmter Einfluss  ausgeübt  wird  oder  wenigstens  ausgeübt  werden  kann. 

Bei  den  Reptilien  gestaltet  sich  das  Verhältniss  ähnlich,  wie  für 
die  Amphibien  resp.  den  Frosch.  Am  interessantesten  tritt  uns  die 


0 Ich  kann  nicht  umhin,  auf  einen  merkwürdigen  Irrthum  von  Schräder 
aufmerksam  zu  machen,  wenn  er  angiebt,  man  hätte  bisher  als  eine  allgemein 
gesicherte  Thatsache  angenommen,  dass  ein  Frosch  ohne  Grosshirn  zu  Wasser 
und  zu  Lande  bewegungslos  bleiben  soll,  wenn  man  ihn  nicht  reizt.  Dagegen 
hatte  ich  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  dass  ein  grosshirnloser  Frosch,  ins 
Wasser  gebracht,  ausnahmslos  spontan  zu  Schwimmbewegungen  übergeht,  und 
den  Unterschied  im  Verhalten  des  Frosches  auf  dem  Lande  und  im  Wasser  weit- 
läufig discutirt.  Aber  auch  meine  Vorgänger  Vulpian,  Cayrade  und  Onimus 
beschreiben,  wie  ich  ebenfalls  angeführt  habe,  schon  diese  Thatsache. 

2)  Langendorff,  Ueber  die  elektiische  Erregbarkeit  der  Gros^hirnhemi- 
sphäre  des  Frosches.  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissenschaften  1S7G. 

3)  M.  Lapinsky,  Ueber  Epilepsie  beim  Frosche.  PflügeFs  Archiv  1899. 
Bd.  74. 
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Thatsache  gegenüber,  wie  die  Eidechse,  welche  in  unversehrtem  Zu- 
stande stets  eiligst  die  Flucht  ergreift,  schon  wenn  wir  auf  sie  zugehen, 
nach  Abtragung  des  Grosshirns  dagegen  ruhig  sitzen  bleibt.  Dieser 
Versuch,  der  oben  (S.  5)  näher  geschildert  worden  ist,  bekommt  noch 
ein  besonderes  Interesse  dadurch,  dass  die  einseitige  Abtragung  des 
Grosshirns  die  ganze  Erscheinung  auch  nur  einseitig  auftreten  lässt. 
Beim  Frosch  ist  Solches  nur  beobachtet  worden,  wenn  er  schon  auf 
der  Flucht  begriffen  war;  in  diesem  Falle  floh  er  so  behend,  wie  in 
unversehrtem  Zustande,  aber  wenn  er  ruhig  da  sass,  konnte  man  ihm 
drohend  entgegen  gehen,  ohne  dass  er  seine  Ruhe  aufgab.  Vielleicht 
liegt  das  nur  an  der  individuell  grösseren  Lebhaftigkeit  der  Eidechse, 
aber  der  Unterschied  ist  jedenfalls  vorhanden.  Wie  der  Frosch  ver- 
mag die  Eidechse  ohne  Grosshirn  noch  zu  sehen,  da  sie  Hindernissen 
aus  dem  Wege  geht.  Die  Nahrung  spontan  zu  nehmen,  vermag  meine 
grosshirnlose  Eidechse  ebenfalls  nicht. 

Im  Ganzen  möchte  ich  den  Unterschied  zwischen  dem  Frosche 
und  der  Eidechse  ohne  Grosshirn  dahin  präcisiren,  dass  bei  jenem 
noch  eine  weitgehendere  Verwerthung  der  bei  beiden  vorhandenen 
Gesichtseindrücke  stattfindet,  als  bei  dieser;  dass  demnach  mit  dem 
Wegfall  des  Gehirns  mehr  an  psychischem  Element  verloren  geht  bei 
der  Eidechse,  als  beim  Frosch. 

Sollte,  wie  es  beim  Frosche  geschehen  ist,  eines  Tages  im  Strass- 
burger physiologischen  Laboratorium  gefunden  werden,  dass  eine 
Eidechse  ohne  Grosshirn  spontan  ihre  Nahrung  findet,  so  wird  vor- 
aussichtlich in  demselben  Laboratorium  auch  wieder  eine  Methode 
entdeckt  werden,  um  durch  Reizung  der  Grosshirnrinde  auf  das  übrige 
Gehirn  zu  wirken,  wie  beim  Frosch,  so  dass  das  Grosshirn  der  Eidechse 
resp.  des  Reptils  keineswegs  inhaltlos  bleiben  würde. 

Eine  andere  Erscheinung  tritt  hier  ganz  neu  auf:  Während  die 
Abtragung  der  Decke  des  Mittelhirns,  des  sogenannten  Tectum  opticum , 
bei  Fisch  und  Frosch  zu  vollkommener  Erblindung  führt,  tritt  bei  der 
Eidechse  nach  derselben  Operation  nur  der  gleiche  Zustand  von  Seelen- 
blindheit auf,  wie  wir  ihn  nach  der  Grosshirnabtragung  gesehen  haben, 
d.  h.  die  Eidechse  weicht  Hindernissen  noch  aus,  erkennt  die  Objecte  als 
solche  aber  nicht  mehr.  Es  sind  hier  die  centralen  Elemente  des  Sehens 
nicht  mehr  auf  die  Mittelhirndecke  beschränkt,  sondern  müssen  noch 
auf  eine  andere  Localität  des  Gehirns  übergegangen  sein,  die  wohl 
keine  andere  als  der  Thalamus  opticus  sein  kann.  Dieses  Ereigniss 
ist  um  so  bemerkenswerther,  als  Fisch,  namentlich  Knochenfisch,  und 
Frosch  ebenfalls  einen  Thalamus  opticus  besitzen,  die  mit  dem  Sehen 
aber  noch  nichts  zu  thun  haben. 

Auf  der  anderen  Seite  beleuchtet  diese  Thatsache  die  merkwürdige 
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Erscheinung,  dass  der  Lohns  opticus  der  höheren  Wirbelthiere  für  den 
Sehact  nur  eine  geringe  Bedeutung  hat,  während  die  wesentlichen 
primären  Opticuscentren  im  Corp.  geniculat.  ext.  und  dem  Pulvinar  zu 
suchen  sind.  Der  Lohns  opticus  erscheint,  wie  v.  Monakow  meint1), 
und  wofür  hier  die  Unterlage  geliefert  ist,  als  die  phylogenetisch 
ältere  Wurzel  des  Opticus,  während  die  andere,  nunmehr  weit  wichtigere 
Wurzel  phylogenetisch  neu  ist. 

Die  Taube  ohne  Grosshirn  vermag,  wie  zunächst  Flourens  fest- 
gestellt hat  und  wie  durch  vielfache  Wiederholung  jener  Versuche 
bestätigt  worden  ist,  spontan  ihre  Nahrung  nicht  zu  finden.  Dagegen 
soll  sie  nach  Schräder  sehend  sein2),  allen  Hindernissen  prompt 
ausweichen  und  von  der  Hand  auffliegend  mit  richtiger  Beurtheilung 
der  Distanz  einen  Gegenstand  erreichen,  um  sich  auf  demselben  nieder- 
zulassen. Um  ein  Erlernen  des  Sehens  soll  es  sich  dabei  nicht  handeln 
können,  da  einige  Thiere  sofort  nach  der  Operation  die  Hindernisse 
im  Zimmer  vermieden.  Dem  widerspricht  H.  Munk,  dessen  Tauben 
ohne  Grosshirn  vollkommen  blind  sind. 

Diese  Frage  nach  dem  Sehen  habe  ich  versucht  auf  einem  anderen 
Wege  zu  lösen3):  Wir  wissen,  dass  die  Sehcentren  aller  Wirbelthiere, 
wenn  man  sie  reizt,  doppelseitige  Augenbewegungen  hervorrufen,  ins- 
besondere erhält  man  durch  Reizung  der  Sehsphäre  des  Affen  und  des 
Hundes  associirte  Augenbewegungen  nach  der  der  Reizung  gegenüber- 
liegenden Seite,  sowie  lebhafte  Pupillenbewegungen.  Ich  argumentirte 
nun,  dass,  wenn  die  Grosshirnrinde  der  Taube  auf  elektrische  Reizung 
gleiche  oder  ähnliche  Bewegungsphänomene  zeigt,  diese  Rinde  auch  in 
einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse  zu  dem  Sehacte  stehen  müsse. 
In  der  That  Hess  sich  nachweisen,  dass  ein  ausgedehnter  Bezirk  der 
Grosshirnrinde  der  Taube  die  elektrische  Reizung  mit  Pupillen- 
bewegungen, associirten  Augenbewegungen  und  einer  zugehörigen  Kopf- 
bewegung beantwortet,  womit  erwiesen  ist,  dass  das  Grosshirn  der 
Taube  zu  dem  Sehapparate  in  einer  ganz  bestimmten  Beziehung  steht 
und  nicht  von  demselben  unabhängig  ist,  wie  aus  dem  Sehr  ad  er- 
sehen Versuche  geschlossen  werden  sollte. 

Demgegenüber  behauptet  A.  Bickel4),  dass  Frosch-,  Eidechsen- 
und  Taubengrosshirn  sich  elektrischen  und  chemischen  Reizen  gegen- 
über absolut  unerregbar  verhalten.  Man  vergleiche  damit  nur,  was 
oben  Lapinsky  über  die  Reizung  des  Froschgrosshirns  sagt  und  was 

a)  C.  v.  Monakow,  Gehirnpathologie.  Wien  1897,  S.  191. 

2)  M.  Schräder,  Zur  Physiologie  des  Vogelgehirns.  Pfiüger’s  Archiv  1888, 
ßd.-44. 

3)  J.  Steiner,  Sinnessphären  und  Bewegungen.  Pfiüger’s  Archiv  1891,  Bd.  50. 

4)  A.  Bickel,  Vergl.  Physiologie  des  Grosshirns.  Pfiüger’s  Archiv  1898,  Bd.  72. 
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liier  nicht  wiederholt  zu  werden  braucht,  da  die  Arbeit  von  Lapinsky 
später  erschienen  ist,  als  jene  von  Bickel.  Mit  Bezug  auf  mich  sagt 
Bickel  Folgendes:  „Soviel  ich  mich  erinnere,  hat  auch  Steiner  nach 
elektrischer  Reizung  der  Hemisphären  bei  der  Taube  mitunter  Be- 
wegungen der  Augäpfel  constatiren  können.“  Nun,  ich  habe  nicht 
mitunter  Bewegungen  der  Augäpfel  gesehen,  sondern  ausnahmslos; 
Herr  Bickel  kann  meine  Arbeit  gar  nicht  gelesen  haben,  so  dass  ich 
unter  diesen  Umständen  aut  jede  weitere  Kritik  seiner  Arbeiten  aus- 
drücklich verzichte. 

Was  meine  Versuche  an  der  Taube  seihst  aber  anbetrifft,  so  habe 
ich  dieselben  an  verschiedenen  wissenschaftlichen  Stellen  (z.  B.  Nieder- 
rheinische Gesellschaft  in  Bonn)  vorgeführt  und  gezeigt,  dass  es  keinen 
einfacheren  und  sichereren  Versuch  geben  kann,  als  jenen  an  der  Taube. 

Die  Kenntniss  von  der  Bedeutung  der  Grosshirnrinde  der  Säuge- 
thiere  ist  heutzutage  so  vollkommen  Gemeingut  unserer  wissenschaft- 
lichen Kreise  geworden,  dass  ich  auf  Schilderung  derselben  verzichten 
darf.  Nur  auf  die  eine  Thatsache  möchte  ich  noch  besonders  hin- 
weisen,  auf  die  auch  CI.  Bernard  schon  unsere  Aufmerksamkeit 
gelenkt  hat,  dass  beim  Uebergange  von  den  höheren  Säugethieren  zum 
Affen  und  dem  Menschen  noch  eine  weitere  Veränderung  auftritt,  die 
darin  besteht,  dass  die  halbseitigen  Destructionen  des  menschlichen 
Gehirnes  zu  einer  Lähmung  der  Gegenseite  führen,  die  unter  dem 
Namen  der  Hemiplegie  allgemein  bekannt  ist,  während  bei  den  Thieren 
eine  solche  Hemiplegie  überhaupt  nicht  vorkommt. 

Aus  den  Mittheilungen  geht  hervor,  wie  das  Grosshirn  von  Classe 
zu  Classe  immer  mehr  an  dem  Leben  des  Nervensystems  theilnimmt, 
dass  also,  wie  auch  zu  erwarten  stand,  der  Uebergang  oder  die 
Wanderung  der  Functionen  nach  dem  Grosshirn  nicht  sprungweise, 
sondern  durchaus  continuirlich  stattgefunden  hat. 

Kehren  wir  nunmehr  zur  Beantwortung  der  oben  gestellten  zwei 
Fragen  zurück  und  beginnen  mit  der  zweiten,  welche  beantworten 
sollte,  welche  allgemeine  Eigenschaft  die  Grosshirnrinde  der  höheren 
Wirbelthiere  haben  müsste,  wenn  so  heterogene  Qualitäten,  wie  die 
Sinnessphären,  auf  derselben  neben  einander  Platz  finden  können,  so 
bemerke  ich,  dass,  entsprechend  der  Methode  der  vergleichenden 
Anatomie,  es  sich  um  eine  Eigenschaft  handeln  muss,  die  alle  die 
einzelnen  Sinnessphären  selbst  besitzen.  Die  Eigenschaft  aber,  welche 
den  verschiedenen  Sinnesfunctionen  gemeinsam  ist,  dürfte  nichts 
Anderes  als  das  Gedächtniss  sein  und  die  Grosshirnrinde  wäre  in 
erster  Linie  eine  Gedächtnisstafel,  auf  welcher  sich  die  Sinnesfunctionen 
allmählich  festgesetzt  haben.  (Die  Ganglienzelle  besitzt  Gedächtniss, 
das  Rückenmark  ebenso,  wie  ich  durch  den  Versuch  gezeigt  habe,  und 
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das  Gehirn  besitzt  es  in  erhöhter  Potenz.)  Hierbei  ist  wohl  auch  die 
Thatsache  zu  verwerthen,  dass  in  einer  chronischen  Allgemeinerkrankung 
des  Gehirns,  der  progressiven  Paralyse,  die  frühesten  Zeichen  der 
Krankheit  gerade  als  kleine  Gedäclitnissdefecte  auftreten. 

Was  die  zweite  Frage  anbetrifft,  ob  die  Sinnescentren  auf  ihrer 
Wanderung  nach  dem  Grosshirn  eine  Umwandlung  ihres  Charakters 
erfahren  haben,  so  haben  wir  zu  diesem  Zwecke  zu  vergleichen  die 
Leistungen  der  Sinnescentren  zunächst  der  Fische  mit  jenen  der 
Grosshirnrinde  der  höheren  Wirbelthiere,  z.  B.  des  Hundes. 

Wählen  wir  die  am  besten  studirte  Sinnessphäre,  die  Sehsphäre, 
und  vergleichen  damit  das  Sehcentrum  des  Knochenfisches,  so  leistet 
dasselbe , was  wir  sonst  von  einem  Grosshirn  erwarten.  Dasselbe 
können  wir  von  dem  Sehcentrum  des  Frosches  und  ebenso  von  dem 
Riechcentrum  des  Haifisches  sagen.  Daraus  folgt,  dass  in  jenen  Fällen 
das  Sinnescentrum  und  das  Grosshirn  von  einander  nicht  zu  unter- 
scheiden sind  und  eines  für  das  andere  gesetzt  werden  kann.  Die 
Sehsphäre  des  Hundes  functionirt  ihrerseits  auch  wieder  wie  ein  Gross- 
hirn, sodass  sich  das  eben  erläuterte  Verhältniss  für  den  Hund  wieder- 
holt. Daraus  aber  folgt  (unter  Ausdehnung  auf  die  übrigen  Sinnes- 
functionen), dass  die  Sinnesfunctionen,  soweit  wir  sie  heute  verstehen, 
auf  ihrer  Wanderung  zum  Grosshirn  keinerlei  Veränderung  erfahren. 
Man  kann  dann  sagen,  dass  die  Grosshirnrinde  besetzt  ist  von  fünf 
Sinnessphären  oder  auch  von  fünf  primitiven  Grosshirnen,  welche  von 
aussen  her  adäquat  erregt  werden,  und  der  Fortschritt,  der  in  der 
Entwickelung  des  Grosshirnes  bis  zum  Hund  und  zum  Menschen  erreicht 
wird,  drückt  sich  darin  aus,  dass  diese  fünf  Organe  auf  der  gemein- 
samen und  homogenen  Gedächtnisstafel  placirt  sind  — im  Gegensatz 
zu  ihrer  bisherigen  Vertheilung  über  verschiedene  und  ungleichartige 
Hirntheile. 

Bei  der  weiteren  Frage,  ob  damit  der  Inhalt  der  Grosshirnrinde 
erschöpft  ist  oder  erschöpft  sein  kann,  fällt  unser  Blick  auf  die 
grossen,  zwischen  den  Sinnessphären  liegenden  Gebiete,  deren  Wesen 
uns  zwar  vorläufig  fremd  ist,  aber  doch  sehr  wesentlich  zur  Ergänzung 
unserer  Erkenntniss  nothwendig  sein  dürfte.  Diese  Gebiete  sind  von 
Flechsig  mit  seinen  Associationscentren  bevölkert  worden,  die  im 
Allgemeinen  eine  sympathische  Aufnahme  gefunden  hatten.  Sie  stehen 
im  Wesentlichen  auf  dem  von  Flechsig  behaupteten  Verhalten  des 
Stabkranzes,  dessen  Fasern  in  Masse  zu  den  Sinnessphären  aufsteigen, 
während  solche  in  die  zwischenliegenden  Areale,  die  Associationscentren, 
nicht  eintreten,  denselben  also  fehlen.  Jenen  Centren  fiele  die  Auf- 
gabe zu,  eine  indirecte  Verknüpfung  der  Sinnessphären  herzustellen 


62 


Phylogenetische  Betrachtungen. 


und  auf  diesem  Wege  neue  Einheiten  zu  schaffen,  aus  denen  die 
höheren  geistigen  Fähigkeiten  hervorgehen. 

Neuerdings  hat  sich,  besonders  von  Seiten  von  Monakow’ s und 
We  rnicke’s  ein  lebhafter  Widerspruch  gegen  diese  Associationscentren 
erhoben,  während  Flechsig  ihre  Zahl  von  ursprünglich  drei  auf  vierzig 
vermehrt  hat.  Die  Zukunft  wird  lehren,  was  richtig  ist. 

Ich  bin  am  Schlüsse.  Sollte  der  eine  oder  der  andere  meiner 
Leser  finden , dass  ich  viel  Kaum  für  theoretische  Erörterungen 
gebraucht  habe,  so  möchte  ich  zu  meiner  Rechtfertigung  folgende 
Worte  von  Helmholtz  anführen1):  „Dennoch  musste  am  Ende  der 
Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und  Zusammenhang  in  dieses 
Gebiet  hinein  zu  bringen  ....  Ich  habe  dies  gethan  in  der  Ueber- 
zeugung,  dass  Ordnung  und  Zusammenhang,  selbst  wTenn  sie  auf  ein 
unhaltbares  Princip  gegründet  sein  sollten,  besser  sind  als  Wider- 
sprüche und  Zusammenhanglosigkeit.“ 

J)  H.  Helmholtz,  Handbuch  der  physiolog.  Optik.  Leipzig  1867.  Vorrede 
S.  VI. 
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